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Prefacio da edicao

O Professor Roberto Boczko, autor deste livro, €, sem
sombra de duvida, um dos mais dedicados e inspiradores na
opinidao unanime de seus alunos e ex-alunos.

Em julho de 1974, pode ter sido um ano antes, ao tomar
conhecimento que havia sido inaugurado um observatorio
astrondmico em Valinhos-SP, imediatamente encontrei uma
companhia e viajei de carona para o Observatério Abrahdo de
Moraes, uma grande aventura. L4, encontrei, entao pela primeira
vez, os Professores Roberto Boczko e Luiz Bernardo Ferreira
Clauzet, este infelizmente falecido prematuramente. Eles
chegaram no final da tarde quando, nés, frustrados por sequer
termos visto um telescopio, ja estavamos prontos para descer o
morro de volta para a cidade. Com eles pudemos visitar o circulo
meridiano, instrumento da moda na época. Desci o morro
encantado e com um Unico pensamento: fazer uma graduacao na
area de exatas, em especial fisica, para depois seguir carreira em
astronomia, exatamente como ambos me aconselharam.

Alguns anos depois, no meu segundo ano de graduagao
no Instituto de Fisica da USP em Sao Paulo, reencontrei o
Professor Boczko, agora como seu aluno. Esse encontro foi tao
importante para mim quanto o primeiro. Eu estava perdido e
depois de um primeiro ano muito aguém das minhas expectativas
pensava abandonar o curso e a ideia de me tornar astrbnomo.
Entretanto, decidi me conceder mais uma oportunidade: cursar
uma primeira disciplina da area de astronomia oferecida no
primeiro semestre do segundo ano. Ja na primeira aula dessa
disciplina, recuperei todo meu entusiasmo pela area que havia
escolhido e aos poucos me encaminhei para a astronomia, agora
tendo o Boczko também como referéncia, amigo e colega. Nos
vemos pouco, mas trabalhamos muito bem juntos e somos
grandes amigos.

A obra do Professor Boczko vai muito além desse livro.
Ninguém produziu tanto material didatico e ensinou astronomia
com tanta qualidade quanto ele.



Este livro, em particular, publicado pela primeira vez em
1984, muito rapidamente tornou-se e continua sendo, um livro de
cabeceira de muitos aficionados, estudantes e professores de
astronomia. Trata-se de uma obra riquissima, muito abrangente e
detalhista tornando palataveis mesmo os assuntos mais aridos.

Vi, ao longo dessas décadas todas de convivéncia com o
Boczko, muita gente procura-lo para discutir um ou outro tépico
do livro. O vi também, respondendo a uma infinidade de cartas e
de telefonemas sobre diversos temas, sempre com muita
dedicacgao, precisao e paciéncia. Imagino que hoje ja ndo receba
mais tantas cartas, mas com certeza o trabalho deve ser muito
maior com as facilidades da comunicacao eletrdonica. Para mim,
uma das caracteristicas principais do Prof. Boczko do ponto de
vista profissional sempre foi: fazer o que faz tdo bem, ensinar
astronomia, com amor, paixao, precisao e exceléncia.

Em um primeiro momento de seu livro, o Prof. Boczko trata
do céu, posicdes e movimentos aparentes dos astros com énfase
para o Sol. No capitulo Il define os varios sistemas de
coordenadas com os quais podemos definir as posi¢cdes de um
astro e estudar seus movimentos. Posteriormente, desenvolve
nocdes de geometria e trigonometria esférica e seu emprego na
obtencdo de relagbes entre coordenadas de um sistema com
outro. Encerra esse contetido de maneira muito rica apresentando
as mesmas transformagdes de coordenadas por rotagbes de
matrizes.

Nos capitulos de VIII a XIV aborda o tema sistema de
referéncia espaco-temporal, com uma discussdo detalhada
voltada para a uniformidade no caso temporal e inercialidade no
caso espacial. Ja, os trés ultimos capitulos sdo dedicados ao
estudo da estrutura, da cinematica e da dindamica do Sistema
Solar.

Antes de finalizar quero me dirigir também ao Professor
Boczko que ao me presentear com um exemplar de seu livro em
06/11/1984 escreveu na dedicatoria: Espero gue esse livro possa
lhe ser util na hora de preparar uma aula (ele se mostra
particularmente utif quando um dos pés da mesa de trabalho é até
2,5cm mais curto que os outros 3!)



Nunca tive uma mesa com essas caracteristicas e nesse
tempo todo o livro do Professor Boczko, hoje com aquela “cara”
de muita idade e, sobretudo, de muito uso, sempre esteve em
uma prateleira bem a minha frente e de facil alcance. Indico seu
livro a todos, adoto-o em todos meus cursos e o utilizo com muita
frequéncia na preparagao de minhas aulas.

Para encerrar este predmbulo, parabenizo os Profs.
Roberto Dell’Aglio Dias da Costa e Gastdo Cesar Bierrenbach
Lima Neto pela iniciativa de produzir essa nova edi¢cdo, agora
digital, mais do que necessaria, de tao valiosa obra, infelizmente
esgotada ha muito tempo.

Sao Paulo, outubro de 2022.

Ramachrisna
Teixeira
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Prefacio

0 Interesse no estudo da Astronomia tem apresentado witix
mamente um aumento significative. A procura de cursos de Astrong
mia tem ultrapassado, muitas vezes, os limites logisticos dispon]

veis.,

Uma razodvel guantidade de publicagdes estaoc sendo edita~
das sobre o assunto, visando essencialmente uma divulgagao da Astro
nomia ao publico, em geral, nao especializado. £ atraves dessas o
bras, muitas vezes, que nascem as tendéncias dos jovens pela As~

tronomia em nivel mais profundo.

A idéia dessa nossa obra € a de permitir gque os iniciantes
em Astronomia possam se inteirar do vocabulario, das idéias e dos
metodos utiiizados em Astronomia Fundamental., A obra nasceu dos
muitos anos de ensino de Astronomia no Instituto Astrondmico e Geo
fisico da Universidade de $ao Paulo, e seu conteudo visa cobrir a
matéria lecionada nos cursos basicos de Astronomia Fundamental. A
matematica e fisica envolvidas raramente‘uttrapassam o nivel de co
nhecimento obtenivel nos cursos de 29 Grau. A matéria e apresenta

da de modo a naoc exigir nenhum conhecimento astrondmico preliminar.

Seria dificil enumerar as pessocas que tornaram essa obra
possivel, mas, sem divida alguma, houve aquelas que participaram
com uma cota maior. Entre estas, gositaria de expressar minha gra-
tidao aos Professores Doutores Abrahaoc de Moraes {(js fa¥ecido},ﬁi
orgio Ernesto Oscare Giacaglia, Paulo Benevides Soares e Sylvio Fer
raz~Mello que foram os responsaveis pela minha formagac em Astro-
nomia de Posicdao. O que essa obra tem de bom deve-se a eles, os er
ros podem ser computados a minha failha em aborver seus ensinamen»
tos. Muito frutiferas foram também as discussOes mantidas com meus
cotegas de profissao Luiz Bernardo Ferreira Clauzet, Nelson Vani
Leister e Ramachrisna Teixeira, sempre procurando determinar a me
thor forma de se ministrar 0§ cursos. Duas pessoas nmuite influi-
ram para que eu tomasse a3 iniciativa de reunir num livro todas as
minhas notas de aula: a Srta, Teresa Cristina Cume Grassi, inici-

almente como aluna e depois como colegs de trabalho, inclusive re




vendo 0s manuscritos e apresentando valiosas criticas e sugestdes;

2 outra pessoca que sempre me incentivou fol minha mulher Elisabeth

Epov Boczko. Valiosissima e indispensdvel foi a colaboragdo de Ma
ria Neuza dos Santos com o magnifico trabalho de detilografia.

A
todos meus sinceros agradecimentos.

Aos leitores, desejo que possam nessa obra encontrar algy

mas respostas a alguns de seus problemas. Desses mesmos leitores

e de meus colegas de profissac espero as c¢riticas para que se pos

sa melhorar o conteudo do livro numa eventual proxima edigao.

Sao Paulo, janeiro de 1984,

R. Boc¢zko
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2 Conceitos de Astronomia

ASTRONOMIA: PASSADO, PRESENTE £ FUTURD

Ao contrario do que muitos supdem, a Astronomia’ ndo € ra
zao de deleite de alguns poucos. A Astronomia nasceu e Cresceu gra
dativamente para suprir necessidades socials, econdmicas, religio

sas € tambeém, cobviamente, culturais.

A implantagdo de métodos de contagem dos dias, a propria
medicado da duracao do dia, a determina¢do das esta¢des do ano, &
demarcagao de terrenos, a navegagao, etc., podem ser exemplos da

necessidade de aplicagdo de conhecimentes astrondmicos,

No presente, as viagens espaciais s30 possiveis gragas a
tecnologia desenvolvida aliada 3 alta preéiséo dos dados astrono-
micos disponiveis. Nio ha negar a honra que tais viagens causam a
humanidade; mesmo os que ndo véem nelas aplicagao direta imediata,
dgevem reconhecer 0% avang¢os tecnologicos que tais eventos incuti-
ram em diversos ramos da atividade humana, como por exemplo a8 mi-
niaturizagao, largamente utilizada tanto na vida social comona me

dicina e outras ciéncias.

Acreditamos gque num futuro, talvez nac multo distante, a
Astronomia podera fornecer ao homem auxflio ainda maior no intui-
to de desenvolver ainda mais nosso intelecto bem como ajudar no me

lhor viver sobre a2 Terra e, gquem sabe, sobre outros astros.

Yejamos, nos itens seguintes, como a Astronomia se desen-
volveu e que ajuda ¢la pode nos dar. iniciemos com a aplicagao da

Astronomia no camputo do tempo.

No Capltulo XVIi} existe uma lista de exercicios de cada

um dos itens abordados.

1. Astronomia = Astron + nomos {lei) [grego} = lei dos astros.



Notdes de Calendario 3

@0 DIA E A NOITE

£ razoavel de se supor que a alternancia periodica dos in
tervalos de tempo clarc e escurc tenha orientado a vida social mes
mo dos mais primitivos seres humanos. A associagao da claridade com
o So&' ¢ o da escuriddo & sua auséncia nao deve ter sido muito di
ficil. Assim, a nogao de Dia® atava~se & presenca, quase sempre,
fulgurante do Sol no Ceu®, e a nogao de Noite" era ligada a  sua

falta e ao aparecimento de Esfrelas®.

Para as poucas necessidades sociais existentes, a contagem
do tempo era feita pelo c¢Smputo de "s8is passados. Notar que ain
da hoje em varias lIinguas sol & sindnimo de dia, e que dia & usa-
do indistintamente para o perfodo claro como também para designar
o intervalo de tempo entre 2 infcios do perfodo claro, ou seja:

dia = periodo claro + periodo escuro.

Para evitar confusao na nomenclatura, a parte clara do dia
chamaremos de Pig CLaro; o adjetivo a ele referente sera Udiurno.
Ao periodo compieto do Dia Claro mais Noite chamaremos de Uia; re

ferir~nos~emos ao Dia com o adjetivo Diards.

1. Sol [origem tatinal = Hélio [grego]
2. pia [ m " : Dies |-
3. ¢teu [ v u : caelum]
4, Noite[ " : noctis]
5, Estrelal H : stella)]




4 Conceitos de Astronomia

@FASES DA LUA. MES LUNAR

Além do Sol, que regia o dia claro, e das estrelas, que 0
apareciam a noite, logo deve ter-se tornado notéria a8 existéncia
de outro Asino cuja aparigao alternava-se periodicamente entre o
dias claro e a noite: era a tual, cujs figura noturna, muito mais
espetacular que a diuna, passou naturaimente a ser conhecida como
a rainha da noite, honra essa cabfvel a0 rei Sol durante o dia clag

ro.

Verificaram, também, 0s antigos seres humanos que a forma
da Lua nem sempre era a mesma: ela passava por diverscs estagios
que se repetiam periodicamente. Esses estaglios compreendiam desde
uma tua c¢ircular completamente brilhante até um mero filete circun
ferencial levemente iluminado, passando por todas as fases inter-
mediarias, e continuando ¢ fendmeno em ordem inversa até atingir a

Lua Cheia novamente, e ai recomegando o ciclo.

Definiu-se assim & Fases? da tua, ca

da uma iniciando~se nas seguintes co

digoes:
Cheia, Min?;uanfe Fase tnicio
Cheia Todo o circulo brilhante
N Apenas ums circunferencia
ova T ! ,
iigeiramente iluminada
Nova Crescente e N
Mi Semi=¢ircuio iluminado,
inguante
Fi precedendo a Lua Nova
ig. |
o Semi~ci{rculo iluminado,
Lrescente precedendo a Lua Cheia

1. Lkua = Luna [latimz = Selene {grego]

2. Fase = Phasis [grego]| = aparéncia
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A observagdo sistemdtica da Lua permitiu que o3 antigos ve
rificassem que um ciclo completo de suas fases {chamado de luna-
¢do) ocorria num JLnterregno {intervalo de tempo} de cerca de 29
ou 30 dias.

Sabemos hoje que esse interregno & de 29,530589 dias, pe-
riodo esse que regebe o nome de Més® Sinodice, definido como o

intervalo de tempo médio entre 2 fases iguais consecutivas.

A descoberta desse fenomeno periodico permitiu gue a con=
tagem dos dias fosse agrupada em blocos de 29 ou 30 dias que coip
cidiam com uma lunag¢do. Surgiu dal o 424 Lunar, como sendo o inter

regno de dias inteiros correspondentes a uma lunagao.

Notar que o més lunar ndo corresponde a uma lunagao exata,
ja que aquele tem um numero de dias inteirvos, e esse consta tam-

bém de uma parte fracionaria.

3. #8s = Mensis [latim]

k. Sinddico = Syn {junto) [gregg] + hodos {caminho) [grego] = mes

mo c¢aminho, mesma configuragao.



6 Conceitos de Astronomia

@ESTA(}GES B0 ANC. ANO SOLAR

tom o crescer da civilizagdo, as necessidades sociais tor
naram-se mais sofisticadas, e o ¢Omputo de grandes intervalos de
tempo passou a ser premente. A humanidade descobriu no Ano? Solar
um excelente periodo que poderia ser usado como padrao de medida

de tempo.

Mesmo durante uma geracao, o homem & capaz de verificar que
as condigOes meteorvidgicas que o envolvem variam num ciclo bem de
finido, interpondo periodos agradaveis entre aqueles que apresen

tam condigdes extremas de guente ou frio.

0s antigos puderam associar as épocas de quente, frio ou
intermediarias {4 épocas chamadas de Estagoes® do Anc) com algumas
particularidades, tais como: _

a} verificaram que o tamanho da sombra de um pilar ao meio-dia era
muito maior na estagado fria {luverno) que na estagdo quente (Ve
rac):

b} as estrelass visiveis no Inverno diferiam daquelas observaveis
no Yerao;

¢) enchentes de rios ou secas estavam intimamente relacionadas comas

estagbes do ano; etc,

0 intervalo de tempo decorride para que as estagOes complg
tassem um ciclo passou a se chamar de Ano Sofar ou simplesmente

Ano.

A duragéo do ano, & seu emprego para a contagem do tempo é

o que conhecemos por Hemeaolegia®, e seu resultado & o Calfendaric®.

—

. Ano = annum [latim]
2. Estagio = statio | latim] = pausa

3. Hemerologia = hemero (dia)[grego] + logos {tratado)[grego] = tratado sobre
a contagem dos dias. ’

4. Calenddrio = calendarium [iatim} = impresso Com os dias, semanas ¢ meses do
ano; originario de calendas (primeiro dia de cada més do ano, no ca-
lendario romano}.
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' A SEMANA

No organizar dos dias em periodos mais longos para efeitos
de contagem dos dias, um periodo de 7 dias, chamado Semana’, foi
um dos primeiros a ser utilizado. Sua origem, porém, ndo estd li-
gada & nenhum fendmeno astronomico periodico. Poder-se~ia tentar
associa-la a cada uma das 4 fases da Lua, Ja que cada wuma delas
tem uma duragao aproximada de 7 dias. N3o hd, nc entanto, nenhum re~

gistro conhecido de tal procedimento.

A semana de 7 dias foi utilizada tanto pelos judeus como
pelos romanos., Para os primeiros, sua existéncia estava associada
a razoes religiosas que impunham uma abstineéncia de trabalho de !
dia em cada 7. Esse proceder foi, tambem, posterioermente, adotado
pelos cristaos. No que concerne aos romanos, esse padrac de medi-
da de tempo foi sendo abragade de forma gradativa, aparentemente ao
se dedicar a cada um dos deuses celestes um dia, ou seja aos deu-
ses Sol, Lua, e aos 5 planctas? entio conhecidos por serem visi-
vels a olho nu: Mercirio®, Vénus®, Marte®, Jipiter® ¢ Saturno’{ndo

se conhecia Urano?®

, Netuno? e Plutdo*®). A coincidéncia entre o ng
mero de dies da semana judaica e da semana astroldgica romana pro~
gressivamente estabeleceu a no¢doe de semana de 7 dias, com raizes

tdo profundas que sobreviveram a qualquer tentativa de modificagdo.

Semana = septimana []acim}

Planeta = planam [grego} = errante

Mercirio E]atim] = Hermes Egrego} = mensageiro dos deuses

.

Venus = deusa da beleza

Marte = bravo = deus da guerra
Jupiter = Zeus = rei dos deuses

Saturno = deus do tempo

.

.

Urano = Céu {grego)

Netuno = deus do mar

.

Lo < s R AT Y : Bl VU
h

Plutdo = deus do inferno
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tonforme resolugdo 2015 da Organizagdo Internacional de Pa
dronizagac, sugerevse a adocao da Segunda-Feira como primeiro dia
da semana. Assume~s¢, também, que a primeira semana do aho € aque
1a que contém a primeira Quinta-Feira do ano.
.

Enfim, podemos dizer que enquanto O mé€s € © ano Sao per

io
dos naturais, & semana parece ser um periodo artificial de avalia
¢30 do tempo.
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@CALI:NBERI(}: OBJLTIVOS E PROBLEMAS

befinimos Cafendaric! como sendo o conjunto de regras e ta
belas usadas com a finalidade de agrupar os dias em diversos per}
odos gue possibilitem um facil c6mputo de dias passados ou & pas-

sar.

Cada conjunto de diferentes regras da origem a um diferen

te calendario.

Deverse notar que todo & qualquer calendario que siga as
regras pré-estabelecidas € correto. Nao existe um calenddrio me-
lhor que outro. 0O que existe, isso sim, s3o calendarios que mals
se aproximam de uma finalidade por ventura definida na sua concep
¢d30. Por exemplo, o melhor calendario solar é aquele cuja estruty
ra € tal que sua duracao meédia melhor se abeire do valor 365,242199

dias, que € a3 duragao do ano solar.

0 grande problema na conceituagao de um calendario solar
¢ o de achar uma forma de agrupar 0s dias {inteiros) de modo que
em média a duragao do ano seja igual a do ano solar. Raciocfnio and
logo poderia ser felto com relagao ao més, ja que durante um ano
ocorrem 12,368267 lunagbes e, portanto, num ano nao existe um pu~

mero inteiro de meses lunares.

A manipulagao das pequenas partes fraciondrias remanescen

tes foi sempre um desafio & engenhosidade do homem.

Ve jamos como os diversos” povos da antiguidade procuravam

resolver seus problemas de Calendario.

1. Calendario = ver item 3



10 Conceitos de Astronomia
DETERMINA(}KG DA DURACAD DO ANO

Finguemos uma vara num plano horizontal. Tal associagao po-
de ser chamada de Guomon'!. Verifica-se que o tamanho da sombra da
vara, causada pela luz do Sol, varia durante o dia: & bem longa 20
nascer do $Sol, passando a diminuir até que atinge um valor minimo,
para logo depois comegar a se alongar até atingir um comprimento
imenso ao por do Sol. Chawemos de Medie-Dia o instante em que a som

bra da vara tem o menor comprimento do dia.

Se medirmos o comprimento da sombra da vara sempre ao mejio-

dia, durante varios dias sucessives veremos gue ele varia.

%‘}

SOMARA MAXIMIA

Jad 05 antigos notaram que guando a sombra era minima {(PA),
o clima mostrava~se © mais quente; quando a sombra era a mais lon

ga, estava-se com a temperatura mais baixa.

Convencionou-se dizer que o ano estava dividido em 4 esfa
¢des, com as caracteristicas definidas na Tabela 1.

1. Gndmon = [gmgo] relogico solar
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0s instantes em que ocorriam as
[ v
- tnicio | Fim sombras com comprimentos PA e PC
Es tagao {sombra em) -
recebiam os nomes de Selstficios?,
Verao A B 05 instantes correspondentes as.
Qutono B ¢ sombras de comprimento PB, onde
inverno [ B B _pertence a bissetriz do &ngulo
Primavera ] A '@c, receberam o nome de Equind-
cios?,
Tabela 1
Assim:

Solsticio do Veraoc = € o instante em que a sombra € minima {PA} =~
define o inicio do Verao;

Equindcio de Qutono = & o instante em que a sombra € (PB), indo de
A para €, = infcio do Outono; '

Solsticio do inverno — & o instante em gque & sombra € maxima (PC)

. r +

— inigcico do inverno;

Fquindcio da Primavera ~ e o instante em que a sombra e {PB), in-

do de € para A~ Inicio da Primavera {equindcio vernal).

Ha varios séculos antes de Cristo alguns poves Jj& tinham
verificado que ¢ tempo necessario para que a sombra ao meio-dia vol
tasse a ter O mesmo tamanho era de cerca de ’36_5 dias. Sabemos, ho
je, ser de 365,242199 dias. '

Ve jamos agora como alguns poves agruparam os dias ¢ meses

num ano.

2. Solsticio = Sol estdtico [ Jatim]

3. Equindcio = duragdo igual do dia e noite | latim] =aequus {igual) +nox{noite)
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@cm.zummw EGIPCIO

Numa época bem remota, © ano egipcio consistia de 12 me-
ses com 30 dias cada, ¢ mais 5 dias adicionais ao final do ano pa
ra completar 365 dias. Quando comparado com a duragdo do ano so-
lar, vemos que ! ano egipcio {AE) é cerca de 0,242139 dias (5 ho-
ras 48 minutos 46 segundos) mais curto. lsso significa que, se ad
mitirmos que no infcio do anc egfpcio 1 a sombra do gndmon {item 6)
coincidisse em B {o AE! se inicia npo equinocio da Primavera}, de-

pois de | ano egipcio, o ano egipcio 2 {AE2) comegaria em um dia

EQUINOTCIO
Do DUTONO € PRIMAVERA
¢ A P
4 4 »
s.STICIO DO AsAd SOLST. pO
INVERNO AE2 VERAD
At4
AES

Fig.i

em que a sombra n3o tivesse ainda retornado ao ponto B (na verda~
de o dia coincidiria, mas estaria 57 46" 46° adiantado com refac¢ao
ao ano solar), O AE3 comegaria 2 x{Shh8mk65} antes da sombra a-
tingir © ponto B novamente. £ facil ver gue passados 4 anos, isto
e, no inicio do AES, este ocorrerad cerca de ! dia (& x (5 58 56%y)
antes. Em outras palavras, a cada b anos, o primeiro dia do ano
egipcio se antecipa de cerca de | dia do inicio da primavera cor-
respondente. Notar pois que apés 120 anos (30x4) havera j& uma de
fasagem de cerca de | més. Somente apds cerca de 1440 (120 x 12}
anos © infcio do ano egipcio vai novamente ¢oincidir com o come¢o
da Primavera. Fazendo um calculo mais exato, esse perfodo é de cer

ca de 1460 anos, chamado perledo s0%ico.
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ASi ANO AS2 AS3 AS4 ASE45Y A8 1460
Fe :! O e CREIAEENER AR - <
S0 AR
AN O . -
Ol O O Poas sr sos doas
AEL ESVPCIO A2 AES AR4 AE $460 AE 14681

Defasagem progressiva entre o ano solar e ¢ ano egipcio. Perfodo sotico

Fig. 2

Diferindo de outros poves, 0% £gipcios nao dividiamo sno
nas 4 estagoes comumente adotadas. Por razdes locais, impostas pe
lo regime de aguas do rio Nilo, os egipcios definiam apenas 3 es

tagdes:

- estagdo das Inundagdes — correspondente, em nosso calendirio,de
julho a novembro

- estagao da Semeadura ~ correspondente, em nosso calendario, de no
vembro & margo

~ estagao da Colheita — correspondente, em nosso calendario, de mar

¢o a julho.

Como o ano egipcio era mais curto gue o solar {este pode
ria, também, ser chamado de Ano das Esfagoes}, as estagdes do ano

iniciavam-se em diferentes épocas do ano egipcio,

Assim, para prever o infcio das cheias, os astrdnomos e-
gipcios tinham que se basear realmente em observagdes astrondmicas.
Verificaram eles, que, as €pocas das cheias costumavam comegar a=
pos a data em que a estrela Sirius, a mais brilhante do céu, apa-
recia pela primeira vez, um pouco antes do nascer do Sol. Essa es
trela era chamada pelos egipcios de Sotis, e apenas a cada 1460 &
nos seu aparecimento <coincidia com o infcio do ano egipcio: dal
o nome de periodo $6tico. Costumav-se dizer gue uma estrela tem nas
cimento heliace quando nasce junto com o Soi. Assim, a previsac das
enchentes era feita atraves do nascimento hellaco da estrela So-
tis.

Conforme vimos, a cada b4 anos do calenddrio egfpcio esta~
va~se | dia atrasado com relagac ao solar. Ja Ptolomeu Euergetes,

em 238 a.C., havia notado esse fate e sugerido a inserg¢do de ! dia
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{intercalacao de 1 dia a mais) no calendario egipcio & cada & a-
nos, evitando assim a defasagem do calendario egipcio com ¢ ano so
lar. Sua argumentagao, porém, nso foi aceita. Apenas entre 26 e 23
a.C. & que o calendario egipcio adotou ¢ procedimento de interca-
lar 1 dia no final de cada & anos, passando a se chamar calendanio
Alexgndrning, 0 antigo procedimento, porem, foi usado ainda em al-

guns jugares até cerca de 238 d.C.

0 calendario egipcio antigo foi adotado também pelos Per~
sas, por volta do ano 500 a.C,, e sobrevive ainda hoje, de forma

ligeiramente modificada, no calendario Arménio.

0 calenddrio Alexandrino sobrevive no calendario Etfope e

no da igreja Copta.



Nocdes de Calendario 18

CALENDiREG BABILONICO

Na Babildnia, regido’do.norte da Africa, que mais tarde vi
ria a se¢ chamar iraqgue, o0 ano era definido como sendo de 12 meses
lunares (cada més com seu inicio determinado pelo real aparecimen
to da Lua Quarto Crescente pela primeira vez no céu noturno), e um
décimo terceiro més adicional, quando necessério, para manter o 2
no relacionado com as estagoes. 0 infcio do ano babildnico coinci

dia com o infcio da primavera local.

Vejamos a raz3o dessa intercalacao. Conforme vimos no item
5, o numero de lunagoes em | ano solar & de 12,368267, ¢ como uma
lunagdo contem 29,530589 dias, em 12 meses lunares teremos cerca
de 35% dias, ou seja, cerca de 11 a menos que num ano sclar. Des-
sa forma, em cada 3 “anos' estardo faltando cerca de {3 x 11} =33
dias para completar 3 anos solares. A correspondéncia novamente po
de ser obtida, aproximadamente, com a inser¢do de | m@s adicional
ac fim de 3 anos. Obviamente ainda ndo & suficiente, ja gue ficam
faltando cerca de (33-29) =4 dias,

G grego Meton, em cerca de 430 a.C. verificou que em 19 a
nos solares havia {(19x365,242199}=6940 dias; verificou também que
em 235 lunagoes existiam {235x29,530589)=6840 dias, ou seja, em 19
anos solares ocorriam quase que exatamente 235 lunagdes., Esse c¢i~
clo de 19 anos passou a ser chamado de c¢iclo Metonico. Sabe-se que
os babilBnicos passaram a usar esse ciclo cerca de 50 anos apds Me -
ton té~lo descoberto, mas nao se sahe se os babildnicos descobri-
ram-po por Si mesmos ou se ¢ importaram da Gréecia. Vejamos qual o
procedimento babiidnico apds 380 a.C. Em 19 anos babildnicos, de
12 meses lunares cada, existem (19x12)=228 lunagdes; como sabiam
que deveriam existir 235, ficava c¢laro que havia a necessidade de
se intercalar 7 meses lunares adicionais num periodo de 19 anos.
Essas intercslagoes eram, inicialmente, feitas sem nenhuma regra
fixa. 0 calenddrio babildnico, sobrevive ainda hoje no modernc ca
lendario judaico, onde as insergoes sao feitas segundo padrdes mud

to bem definidos.
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CALENDERIO GREGO

0s antigos calendarios gregos eram bastante cadticos. To
dos eles se baseavam em meses lunares astronomicos, sendo quea in
tercaiagao do 132 més ers feita segundo a vontade da autoridade lo

cal. Assim, o calendario diferia de cidade para cidade.

A partir do século VI a.{. 05 astronomos gregos procuraranm
descobrir ciclos que pudessem disciplinar as intercalagoes. Um des
ses ciclos foi o Meténdico, conforme descrito no item 8, consistin-
do de 235 junag¢des perfazendo 6340 dias, ou seja 19 anos. Calipio,
cerca de | século depois, verificou que em 235 lunagdes existiam
6939,25 dias, e ndo 6940. Propds ele, entdo, um ciclo de {4x19) =76
anos, com (4x235)}=940 lunagOes perfazendo {4x6940-1) =27759 dias,
ou seja 1 dia a menos que 4 ciclos metdnicos. Esse ciclo de 76 a~-
nos ¢ 940 lunacbes passou a ser chamado de ciclo Calipico, mas ndo
se tem noticias de que ele tenha sido aplicado praticamente. 0 ci
cio metonico, por seu lado, foi largamente utilizado inclusive pe

ta igreja catélica, conforme veremos mais a frente.

Viste que as observagaes astrondmicas nem sempre podiam ser
feitas para se determinar s data da tua Quarto Crescente, apos uma
certa época, naoc muito bem precisa, o0s gregos passaram a adolar a
alterndncia do més com 29 e 30 dias, que em média dava 29,5 dias,

proximo do més sinddico de 29,530589 dias.

A grande desorganizagao do calendario grego torna quase im
possivel localizar uma data nele citada. Uma ajuda parcial advém
quando a data é referida a alguma das Olimpladas realizadas em O~

ifmpia, que ocorriam sistematicamente a cadas b anos.
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@ CALENDARIO JULIANO

Conforme vimes no item 7, j& em 238 a.€. havia sido propos
ta a Entercalagéo de 1 dia adicional a cada k& anos para nao permi
tir a defasagem do calendario de 365 dias com relagao ao ano so~-
far.

‘0 calenddrio utilizado no império Romano era o Junar, conm
a intercalagac do 139 més sob os cuidados dos sacerdotes oficiais.
Essas insergOes nem sempre foram feitas de forma rigorosa, e sob
o governo de Jilio César, elas foram tdéo amiude negligenciadas
que em %6 a.C a discrepancia entre o calendario adotado e 0o ano s¢

lar atingia 80 dias.

Sob a orientagio do astrdnomo alexandrino Sosigenes, fol
feito um acerto no calendario: o ano 46 a.C. passaria a ter 80 di
as g mais ou sejs h45 dias {passou a ser conhecido como o Ane da
Condusdo); a partir do anoc 45 a.€. passar«se-ia a intercalar 1 dia
s mais a cada 4 anos, de modo que apbds 3 anos com 365 dias cada,
o 42 ano teria 366 dias, passando a se chamar Bissexto'; o ano 45

a.L. seria ano bissexto,

bevido @ ma interpretagao da lei e da confusao que reinou
apos essa implantacac, as intercalagdes foram tap irregulares que
o imperador Otavio ‘teve que sustar todas as inser¢des Que seriam
feitas entre 8 a.C. ¢ 8 d.C. ApGés 8 d.€C., essas intercalagbes fo
ram feitas rigorosamente durante todo o milénioc e meio em queo ca

lendario ficou em vigor na maior parte do mundo ocidental.

1. Bissexto: a origem do nome pode ser explicada da seguinte forma: o dia re-
presentativo do infcio de cada més no calenddrio romano era chama
do "calendas®;era costume inserir-se o dia intercalade apds o dia
2h de fevereirvo, ou seja, 6 dias antes do infcio das''calendas"
de margo; assim, esse dia era contado 2 vezes (bis), dal ficando
esse dia chamado de: "bis sexto ante canlendas martii''; passou de
pois para ano “bissexto'.
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Assim, em meédia, o Ano Jufiano tem 365,25 dias, diferindo

do ano solar de cerca de §,007801 dias:

ANG JULIANO = 365,25 dias




Noc8es de Calendario 19

@ERA CRISTA

Quando se define um calendario, esta se definindo apenas
as regras usadas na parte periddica da contagem do tempo; nac se
faz menhuma alusdo & origem, ou seja a Lpocal em que tal calenda-

rio comegard a ser utilizado.

pefine-se Exa® como sendo o intervalo de tempo decorrido
desde uma época (geralmente um acontecimente historico de vulto)
ate outra Pata, sendo que essa ultima pode ser indefinida.

A era mais usada atualmente no mundo ocidentl e a Era Cris-

ta. Vejames como ela foi definida.

Em Belém, ha muito tempo atras nasceu Jesus {risto; cres-
ceu, desenvolveu uma linha religiosa que se disseminou na Terra ¢
cujos seguidores existem ainda hoje. Na época do seu nascimento,
ninguém se lembrou de comegar a contar os anos a partir desse e~
vento. Nem mesmo logo apos sus morte. Muito tempo depois, em Ale-
xandria subia ao tromo o imperador Diocletiano. fonvencionou-se contar
os anos, segundo o calendario Juliano, a partir da data de sua as
censao: iniciavarse a Eaa Dicclefiana. No ano 242 da Era Diocle-
tiana, o abade romano QianAée, auto-denominado 0 Pegueno, estava
encarregado de preparar tabelas nas quais se apresentavam as datas
das Pascoas seguintes, numa continuagac a tabelas ja& existentes,
usando a era Diocletriana. Sugeriu, entao, o abade, que dever-se~ia
contar ©s anos segundo uma Era Cristd, j& que o nascimento de Cris
to era uma data sumamente importante para o mundo religioso oci-
dental. Segundo calculos cujo método se perdeu, Dionisio fixou que
o ano 248 da Era Diocletiana correspondia ao ano 525 apds o nasci
mento de Lristo. E assim nasceu a paofiptica Era Cristd (prolépti
ca € a Era cuja Epoca é adotada apds a ocorréncia do evento que de

fine a Era).

1. fpoca [grego] = parada de temps = Epi{sobre) + echein{parar)

2. Era [fati&] = ponto determinado do tempo para a contagem das catas
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0 anc iniciava-se em 25 de dezembro, e o ano do nascimento
passou a se chamar ano 1 da Era Crista. 0 ano imediatamente ante~
rior designava-se como ano 1 antes de Cristo (1 a.C}; nadoc existia
o ano 0. 0 primeiro secule (sssociagdo de 100 anos sucessivos) termi
nou em 25 de dezembro de 100 ¢.€. O ano utilizado como padrao era

o Jduitane.

Além de 25 de dezembro, em diversas localidades, outras da
tas foram usadas para definir o inicio do ano; essas diferentes ma
neiras de adotar o infcio do ano eram chamadas de E4tif0s’. 0Os es

tilos mais usuais foram:

~ Estilo da Natividade = 25 de dezembro
- Estiio da Circuncisdo = 0t de janeiro
~ Estilo Veneziano = 01 de margo

~ Estilo da Anunciag¢ao = 25 de marco.

0 estiio da Circuncisac foi finaimente adotado pois coin~
cidia, a partir de 153 a.C., com o infcio do ano oficial romano,

definido pelo infcio anual dos trabalhos de magistratura.

3. Estile [tatim] = maneira de contar; ponto a partir do qual
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@E}EFINICKO DA DATA DA PASCOA. FESTAS RELIGIOSAS CRISTAS

A Pascoa’ representa para os cristdos a data da Ressurrel
¢ao de Cristo, e & uma continuacao da homenagem em meméria a sai~-

da dos judeus do f£gito.

Tats eventos foram fixados de modo & serem comemorados sem

pre proximos ac equindcio da primavera boreal (do hemisfério norte.

Assim, o Concilic de Nicea em 325 d.€. fixou a data da Pas
coa como sendo Yo primeiro domingo apds a primeira Lua Cheia que
ocorre apds ou no equinocio da primavera boreal, adotado como sepn

do 21 de margo'.

A Lus Cheia era definida como sendo aquela que ocorre 13
dias apos a Lua Nova anterior; a data da Lua Nova era dada pels ta
bela e¢laborada segundo o ciclo metdnico. Devido a essas 3 imposi~
¢bes, a data da Pascoa calculade nem sempre coincide com a data
que seria obtide se @ definigao da Pdscoa seguisse critérios as-

trondmicos reais.

Todas as outras festas religiosas moveis do Calendarioc Ecle
sidstico Cristao sao definidas tomando~se por base a data da Pas~
coa; chamemb~la de P. Eis o guadro gue define as demais festas rg

iigiosas moveis:

-Septuagéesima P-63dias (63 dias antes da Pascoa)
~fomingo de Larnaval p-49
~Tergca~Feira de Carnaval P-47
-Quarta-feira de {inzas peiib
-Domingo de Ramos Pe 7
-Sexta~Feira da Paixdo p- 2

-Domingo do Espirito Santo Paig (49 dias apos a Pascoa)
~%antissima Trindade P456

~forpo de {risto P+60

1. Pascoa : do nebreu ''pesah
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@CALE&DKRIO GREGORIANG

burante mais de | milénio ¢ meio o calendario Juliano foi

¢ adotade em grande parte do mundo ocidental.

A data da Pascoa (ver item 12} fora definida utilizando-se
s data do equinccio da primavera fixada no dia 21 de marg¢o. Ora,
a duragdo do ano Juliano {365,25 dias) era de 0,007801 dias mais
longo que o verdadeiro ano solar {365,242198). Isso significa que
ap6s cerca de {1/0,007801) ~ 125 anos o verdadeiro inicio da prima
verz se da a 20 de margo e nadc 21 como fora definido. Desde o Con
cilio de Nicea em 325 d.€., que impds o Equinocdo de Primavera Fcle
siasticc’ no dia 21 de margo, até 1582 quando reinava o Papa Gre-
goério X!il, haviam passado 1257 snos; se a cada 125 anos a prima~
vera real se iniciava 1 dia antes do dia definido eclesiasticamen
te, em 1257 anos houve um retrocesso de cerca de 10 dias {1257/125}

do eguindcio real em relacdo ao equindcio eclesidstico.

" 43 em 1414, no Concilio de Constanca, haviam sido feitas
algumas propostas para a correcao dessa defasagem, ja gue ela ti-
nha implicagoes religiosas: o periodo compreendido entre & Quarta-
Feira de Cinzas e a Pdscoa era um periodo de abstinéncia, no qual
comer carne era considerado hernsia: ora, mas como & Pascoa era de
finida em fungdo do equindcio vernal eclesiastico e este variava
em fungdo do equindcio real, estava-se comendo carne num gperiodo
em que, rigorosamente, seria proibido. foi para corrigir tal Ype~«

cado' que a igreja resoiveu reformular o calendario vigente,

Decomponhamos & duragao do ano solar naws seguintes parcaes

jas:

365,242199 = 365 + 6,25 - 6,01 + 0,0025 - 0,000301;

podemos escrever as fragOes decimais em ordindrias:

1. Eclesiastico = pertencente a igreja



Noces de Calendéario 23

- ~ j 1 i H
1 ANO SOLAR 2 365,242199 = 365 + ¢ = <55 * 155 ~ 7300 ° (1)
onde o sinal = advém da imprecisao da Gltima parcela, gue na e~

poca (1582}, desconheciam.

Assim, o Ane Gregordane foi definido como sendo aquele cu

ja duracao era de

ANO GREGORIANG = 365 + 0,25 = 6,01 + 0,0025 = 365,2425 dias. | (2)

Mas, essa melhoria no conhecimento da duragdo do ane nio
seria suficiente para regularizar o calenddrio se nac se acertas-
se também sus origem, de modo que se recoincidisse o dia 21 de may
¢o, adotado para a definicdo da Pascoa, com o real equindcio da pri

mavera.

A Reforma Gregosiana ao calendario Juliano, que deu inicic

ao Cafenddric Gregonianc, sob 8 orientagao do astronomo Lélio, e

sob o pontificado de Gregario Xt1i, imposta em 1582 da era Crist3,

consistiu no seguinte:

a) = omissao de 10 dias na contagem do mes de outubro de 1582, de
modo que a quinta-feira, dia 4, seguisse a sexta~feira, dia
15 (com isso recoincidia-se o equindcio da primavera com o dia
21 de marco);

b) =~ o0s anos da era Cristad. que fossem muitiplos de 100 (anos cen
tendrios) deixariam de ser bissextos, exceto quande fossem
também multipios de 400 {com isso retirava-se 1 dia a cada
100 anos, e adicionava-se | & cada 460 anos};

¢} =~ adogao de uma regra extra no fixar da Pascoa, de modo que
ela nunca ocorresse antes de 22 de margo e nunca apds 25 de
abril:

A Pascoa ocnrre no 12 dominge apds a fua Cheia Ecle
siastica {13 dias apds @ Lua Nova Eclesiastica, defi
nida segundo o ciclo metdnico) que ovcorre apoés ou no
Equindcio da Primavera Eclesiastica {21 de marge); ca
50 0 dia assim definido esteja aiém de 25 de abril, a

Pascoa ocorre no domingo anterior; caso & Lua Cheia
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Eclesidstica ocorra no dia 21 de margo e esse dia se

ja domingo, a Pascoa serd no dia 25 de abril®,

Devido a essas definigoes, & Pascoa nem sempre ocorre no
mesmo dia em gue ocorreria se sua definigdo fosse puramente astro
nomica.

Deve-se salientar que o Lalendario Gregoriano ndo foi acei
to por todos o0s povos ocidentais ao mesmo tempo. Alguns paises a-
ceitaram-no quando de sua imposigdo, ou seja, no dia {5 de outu~
bro do calendario Juliano) 15 de outubro de 1582 no calendirio Gre-
goriano: Poldnia, Portugal (Brasil), Espanha e parte da ftdlia. Ou
tros paises adotaram~no mais tarde: Inglaterra (1752}, Japac{1873},
Russia {(1918,, Turquia {1927}, etc.
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c}%Lcuw DA DATA DA PASCOA

A guisa de curiosidade, exporemos a maneira pela gual se

3

pode calcular a data da Pascoa sem se utilizar tabelas astrondmi-
cas ou eclesiasticas. As férmulas sao devidas a Gauss. Adotemos a
seguinte nomenclatura: R(x/y} significa o resto inteiro quando
se divide o nimero inteiro x pelo numero inteiro y. Seja A o
ano da era Cristd, no calendario Sregoriano, para o qual se dese-
ja determinar a data do domingo da Pdscoa. Definamos os 5 valores

seguintes:

a = R{(A/19) (1}
b = R(A/4) (2}
c = R{A/T) {3}
_ 152 + M

d = R(=22p— (4)
e:R(2b+kc;sd+n (5)

onde M= 22 e N =3 para 1582 <« A < 1639

23 3 1700 17389

23 4 1800 1899

2h 5 150¢ 1389

24 5 2000 2098

24 6 2160 2199

25 i 2200 2299

26 1 2300 2399

25 1 2400 2499.

Caicuiemos o valor P dado por
P o= 22 4+ d + e {6}

s¢ Pg31, entao a data da Pdscoa serd no dia P de margo.

Caso P>3%, entdo calculamos

P! = d + e - 9, {7}
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e a Pascoa serd em P° de abriil. Se, no entanto, P'>25 entdo a Pas

coa sera em
P¥ = P' » 7 de abril. {8)

Em se conhecendo a data da Pdscoa, pode-se calcular todas

as outras festas mdveis ssgundo @ tebela do item 12,
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@VERTICAL t HORIZONTE DE UM LOCAL

imagine~se num deserto bem planc, ou numa ilha num mar que

possa ser considerado calinmo.

Para qualquer lado gue olhar, parecer~lhe-2 gue ¢ ¢céu e a
terra {ou © mar} se encontram, muito ao longe. A linha gue parece
ser essa interseccdc damos o nome de Linha do flerdizonte', e so pla

no que contém essa linha, de Plano do Hondzonfe.

Casc naoc se esteje num local aberto de modo a se poder obser
var a linha do horizonte, precisanmos definir o plano do horizonte

de outvra forma.

befinamos primeiro a Veatd 4
cal de um local. Ao suspender num V]
fio um corpo, a diregao indicada pe E
pela posigao do fio {chamado fio de g{
prumo} denomina-se vertical do jo-
cal. faso a Terra fosse perfeitamen
te esférica ¢ a matéria disposta em O
camadas esféricas homogéneas, essa ///z}p’iggfﬁﬁ

direcao passaria pelo centro da Ter Fig. 1

ra.

Ao plano perpendicular & verti
cal do locel, passande pelo olho
do obkservador, chamamos de pla

no do horizonte.

= dobservador
Flano do

AofrrzOnle

A vertical do lugar, gque passa
pelo observador, parece Mfurar®
© ceu num ponto bem acima da ca
beca do observador. A este pon

to chamamos de Zénite? do ob-

1. Horizonte = horos [grego} = limite

2. Zénite: transcricao mal feita do arabe Ysamt'' {caminho) que se transformou
em Ysenit’ (m lide como ni).



Sistemnas de Referéncia 29

servador. § ponto oposto a0 zénite, com relagao ao observador, re
cebe o nome de Nadia®. B costume dizer~se que 28nite € nadir es~
t3o em diregoes opostas, quande na verdade dever-se~ia dizer que
est3o numa mesma diregdo, mas em sentidos opostos com relagac a0 ob
servador. Em astronomia esta arraigada a utilizagdo do vocabulo dj

recao' em lugar de Ysentido!, j3 que 2 origem € o observador.

0 simbolo % sera usado pars indicar que a figura deve ser

vista no espago tridimensionatl.

3. Nadir {4rabe] = gposto
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MOVIMENTO GIURNO APARENTE DO SOL

Nao ha quem, observando o Sol diurnamente, nao tenha nota

do seu movimento no céu.

Verifica~se gue de manha o Sol estd proximo ao horizonte,
e conforme ¢ dia decorre, ele s¢ movimenta de modo a se afastarcﬁ
da vez mais do horizonte, aproximando-se do zénite do local, para
em seéuida se aproximar novamente do horizonte, mas do 'fado" cen
trério aquele em gue ele estava de manha. A esse movimento que o
Sol parece ter, para um observador na Terra durante a parte clara
do dia, chamamos de Movimente Diunne Aparentz do Sol.

Ao fendmeno do aparecimento do Sol pela manha, emergindo
peio horizonte, chamamos de Nascer do Sof ou Aunora®. Ao fendmeno
de seu desaparecimento, imergindo pelo horizonte, & tarde, denomi
namos Pixr do Sof ou Ocaso. Chepideculo? é o intervalo de tempo {ver
item 100} gue precede o nascer e que sucede © pdr do Sol, durante
6 qual existe uma luminosidade intermediaria entre o claroc e o es

CUura.,

£ costume dizer-se que onde nasce o 50l & o lado lesfe, ou
Este, ou Nascente ou Oxiente. 0 lado do pdr do Sol € o (Ceste, ou
Poente ou Ocddente. Notar que definimos os Ylados' leste e oeste,
mas nao os ‘‘pontos’ leste e oceste. Com efeito, se observarmos o nas-
cer do Sol {ou seu ndr) durante varios dias, veremos que este nao
se dard sempre na mesma diregao. Uma forma facil de comprovar es«
sa variagao € observar o Sol Nascente sempre de um mesmo ponto do
guarto, assinalando na janela a posi¢ac de seu nascer. Conforme o0s
dias vao passando, a posicdo vai variando, atingindo limites ex-
tremos em junho e em dezembro, e passando peloc ponto médic do seg
mento definido pelos extremos nos meses de mar¢o ¢ setembro. Pro

curemos definir entao a diregao leste e ceste.

t. Aurora: [origem ?atina} = deusa do amanhecer

2. Creplsculo = kreper {escuro) [latiml + usco (diminutive latinoj = peguena
escuridac.
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‘g\ﬂlg‘///l: HORIZONT®

Fig. | - Sol visto por uma pessod
atraves de uma janela.

MAR.
JUN. Py DEZ.

Se fizermos com o5 devidos cuidados 2 observagao do nascer
do Sol, dia a dia, anotando as diregdes de seu nascer conforme des
crito no paragrafo anterior, a dire¢do leste seria aquela que pas
sando pele observador, ¢ruzasse © ponto méedio do segmento defini-
do pelos nascimentos extremos do Sol (junho e dezembro}. A diregdo

ceste estaria na diregdo (sentido} oposta a da leste.

Se apontarmos ao leste com o brago direito esticado, € pa
ra oeste com o esquerdo, defininde a dire¢ac leste-oeste, a dire-
¢ao norte-sul sera aquela perpendicular 2 primeira, ainda perten-
cente ao plano do horizente. A diregao Noate estarda & frente do ob
servador, enquanto que a Sul ficard as costas dele. A essas & di~
re¢des {leste, oeste, norte e sul} costuma-se chamar de Pontos Cax
deais®. A essa 0053950 particular do observador chamaremos de Fo-
sicdo de Contemplacae.

Vejamos agora como se pode determinar os pontos cardeais
de forma mais simples, mais rdpida e mais precisa, se bem que ain

da nac seja a forma mais rigorosa.

3. Cardeat = cardinalis [latim] = principal
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@DETERMINACEO BOS PONTOS CARDEAIS

Procuremos definir os 4 pontos cardeais utilizando um gn§

mon.

Finguemos, num planc horizontal, uma vara vertical., Vamos
apreciar o tamanho e a diregdo da sombra dessa vara projetada pe-
Jo Sol. Ao nascer e pdr do So}, as sombras serao muito grandes, ten
dendo, teoricamente aoc infinito; na pratica limitadas pelo gradual

desaparecer do contraste enire sombra e parte luminosa.

Seja | a parte inferior
da vara e 5 sua extre
midade superior. Num de
determinado instante sg

ja 1A o segmente que

Blaro representa a sombra do

Or1zan -
gnomon causada pelo Sol.

ifom o correr do tempo,

"verifica-se que a som-
bra do gnomon vai mu-
dando de diregde, ben

como diminuinde de ta-

manho, até. que apds cer
to instante, o tamanho
da sombra comec¢a & au-~

mentar novamente.

Com um barbante centrade e fixo em |, tracemos circunferen-
cias de raios 1A, 1B, IC, iD, onde os pontos A,B,C e B representam
as extremidades distantes das sombras do gnémen. BAssinalemos no pla-

no horizontal as diregoes 1A, 18, i e ID.

Quande novamente a sombra for tal que sua extremidade dis
tante atinja a circunferéncia de raio [D, assinalemos o ponto D!
¢ a direcdo IB'., Ildéntico proceder adotemos para os pontos £, B!
¢ A*, respectivamente correspondentes as circunfer@ncias de raios
ic, 1B e A (Fig. 1).
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Verificaremus wue, as bissetrizes dos angulos BIp', €ICH,
BIB* e ATA' coincidem. Notar que a direcao dessa bissetriz coinci

de também com & da sombra de minimo tamanho.

| A diregdo dessa S
bissetriz chamaremos de
dire¢ao da Linha Merndidd

anal do local. Tracemos,

Ivarta

no piano horizontal, a
reta perpendicular & 11

nha meridiana, passando

per |; o sentido, dessa

finha, gue aponta para
¢ nascente do Sel chama

mos diregdo do ponto Les-

te, 0 ponto Oeste & aque

le de sentido oposto ao

Leste, 0 ponto Norte € Fig. 2

aquele para o qual olhg

ria, de frente, gtguém

que apontasse © brago direito esticado para o leste € o esquerdo
para ¢ oeste, 0 ponto Sul estaria diametralmente oposto ao ponto
Norte} As abreviaturas geraimente usadas para ¢s pontos Norte, Sul,

Leste e Oeste sdao, respectivamente N, S, E e W.

Por razces gue descreveremos mals tarde, tanto melthor se-
ré a precisaoc na determinagao da linha meridiana por esse método
quanto mais proximo de dezembro ou de junho tal experiéncia for fel
ta. As épocas menos propicias 520 aquelas proximas de margo e de

setembro.

Quando a sombra do Sol for minima (sobre o meridiano lo-

cal) em cada dia, diremos que € o melo-dia verndadeino.

“ PN . . ie
| = medict die = meio~dia

i. Meridiano = meridianus [iatim
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MG‘#IMENTG NOTURNG E MOVIMENTO ANUAL APARENTES DAS ESTRELAS

Da mesma forma como vemos o 501 se movimentar aparentemehn
t¢ do leste para oeste durante o dia, as estrelas também podem ser
vistas realizando tal movimento. Se prestarmos atengdo numa estire
la pertencente a uma constelacio! {agrupamento aparente de estre~
tas}, veremos seu movimenio nofurno aperente, com 2 estrela se mo

vendo do lado leste para o lado oeste,

Em regra geral as estrelas nascem ap leste € se poem ao o
este. Dependendo, no entanto, da posig¢ao do observador sobre a Ter
ra, algumas ndo terao nem nascer nem por, ficando sempre acima do

horizonte: sio as chamadas esfrefas clrcumpolfanes?®

Por cutro 1ado, se mantivermos nossa observacao por varios
dias ou mesmo meses, veremos que as constelacoes vistas ha algum
tempo atrds nac saoc as mesmas que vemos agora. Conforme o més do
ano, as constelagoes visivels variam: ora o c¢éu € rico em estre~
las, com espécimes bem brilhantes, ora ele € guase que pontiihado
por outras de brilho muito fraco. As mesmas constelag¢des voltarao
apds 1 ano. A e¢sse movimento das estrelas, com periodicidade de )
ano, damos o nome de movimenty anual aparente das estrelas. Com o

correr dos capitulos, daremos uma explicagdo a esse fendmeno.

t. Constelagao = com {aglomerado) [latim] + stella {estrela) [ latim]

2. Circumpolar = circum {em torno) [latim} + pélo (ponta de eixo) =em volta do
polo.
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E-iO'MMENYO DIARIO APARENTE DOS ASTROS

Em itens anteriores falamos do movimento diurno do Sol e
do noturnoc das estrelas. Falemos agors do Movimento Diando dos as
tros, ou seja, o movimento aparente que esses astros parecem rea-~
lizar em periodos proximos de | dis. Em astronomia € comum chamar
esse movimento de movimento “diurno'. Procuraremos chami-lo de “did

rio" conforme explicagdo dada no item 1.

Utilizaremos os conceitos de hemisfenic® norte e sul con-
soante conhecido dos leitores. Mais para frente definiremos preci

samente @s5s5¢% termos.

Para um observador no hemisfério Norte, ¢ movimento dos as«
tros parece ser um arco de circunferéncia gue comega no *lado" do
nascer do Sol e acaba no Mlado' do
pdr do Sol (Fig. 1}. Durante o mo
vimento, parece que a estrela se
desloca para o Sul, isto e, estan
do na posigao de contemplagao, de
vemos inclinar a cabega cada vez
mais para tréas, até o astro atin-
gir a posigio mais préxima possi-
vel do zénite. A partir dai, te-

mos que comegar a inclinar a cabe

¢a para a frente até que a estre-

fa se ponha no lado oeste.

Para um observador no hemisferio Sul, que ¢ © casoc ROssO,
a estrela tambem nasce do lado leste ¢ se pde do lado oeste, mas
durante a primeira metade do movimento, ela parece se desiocar ao

norte do zénite, e ndo ao sul, como no caso anterior {Fig. 2}.

Verificamos que gquanto mais a0 norte se encontra a estre-

r

1. Hemisfério = hemi {meio) Lgrego} + sphaira (esfera) {grego} = meia esfera
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la, menos tempo ela fica visivel.
As estrela gue se encontram ao sul
ficam visiveis mais que 12 horas
por dia {supondo gque o S0l nao a-
trapalhe sua visao). As gstre~
1as que nascem exatamente no deste
ficam visiveis aproximadamente 12

nor . ~
oras zEMTE
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N..

Se nos deslocarmos para o Eguador,
verificaremos que todas as estre-
fas, desde ¢ nascer até o ocaso,
ficam visfveis o mesmo tempol poy
co menos de 12 horas. Enquanto que
no hemisfério Norte o angule que
a ¢strela forma com ¢ horizonte no
nascer e no por ¢ 6 <90%, no he-
misfério Sul, 8 >96°, e no Equador
6 =90° (Fig. 3).

Para um observador em um dos pblos da Terra, nenhuma es~

trela nasceria e nem se€ poria.

To

das elas pareceriam girar em tor-
no de um centro (paia) em circun-
ferencias com raios tanto maiores
quanto mais afastadas estivessem
do pSlo. Nesse caso nao tem sentj
do falarmos de N, S, £ e W {Figy

ra +}.

Fig. 4

A esse movimento gue as estrelas executam em quase | dia,

damos © nome de movimente diaric aparente.

Vamos estudar o porqué de

existirem diferengas nesses mo-

vimentos em fungao da posicdo do observador na Terra.
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CONCEITO DE ESFERA CELESTE

Como todos os astros que contemplamos estac muito longe de

nds, deixamos de ter a nocgao de "profundidade' e parece-nos que to

E1X0 DE dos eles estao dispostos sobre uma
ROTAGCAD

esfera muito grande gue chamaremos
de Esdena Celeaie. Temos também a
impressdo que essa esfera gira ao
redor da Terra. 0s pélos sao en~
tao os pontos da esfera celeste que
nao giram {lembrar que para um ob
servador no pdlo, as estrelas pa-
recem girar em torno do péio). Pe
los polos passa o Eixo de Rotagac

da esfera celeste {Fig. 1}.

0 piano perpendicular ac eixo de

rotagao, € que passa pelo centro
da Terra, chama~se PRanc do Egua-~
dor. R grande circunferéncia que
se forma na intersecgao desse pla
no com @ esfera celeste se chama
Equadosr Celeste (Fig, 2)., Ele di-
vide a esfera celeste em Hemis §o-
a0 Norfe e iemisféndo Sul. 0 he
misfério Norte é aquele que contem
o pdlo Norte. 0 pbélo Norte € aque
le que, para um observador colocs
do fora da esfera celeste, as es-
trelas parecem realizar um movimen
to no sentido horidrio (sentido dos

ponteiros do reldgio), em torno do

podio. PSlo Sul ¢ o polo oposto.

1. Eguador = aequator i:latim:l = divisor em 2 partes iguais
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Pélo de um hemisfério € o ponto da superficie hemisférica equidis
tante de todos os pontos da circunferéncia que define essa super~
ficie hemisferica. N3o € necessario que um observador se encontre
no pGlo para poder ver estrelas que
ndo nascem nem se pdem. Para um
observador situado entre o polo e
o Equador, mas '‘razoavelmente' dis
tante deste uitimo, existem certas
¢strelas que nem nascem nem desa~
parecem no Poente: sac as chamadas
Estrelas Clrcumpofares. Saoc estre
las que, por estarem muito proxi-
mas do polo, parecem girar em tor

no desse, sem atingirem os hori-

Fig. 3 zontes de observagao de uma pessoa
na Terra. Em aproximadamente um

dia, essa estrelas dao uma volta complieta em tornc do pole (Fig. 3}.

Para um observador no hemisfério Norte, olhando para o po
o Norte, as sstrelas circumpolares parecem girar ho sentido anti-
horario, No hemisfério Sul, olhan
do para o péle Sul, as circumpola
res parecem girar no sentido hora
rie. Elas poderiam funcionar como
um enorme relogio de '‘parede’. in
felizmente, seu periodo ¢ de cer-
ca de & minutos menos que 24 ho-
ras! Defipirempos mais tarde uma
escala de tempo {tempo sideral) que
utilizard essas estrelas como re-
i6gio, utiltizando seu periodo de

revolucdo como unidade de tempo, R O T e

chamado dia sideral, que difere cerca de & minutos do dia solar que

€ o qual estamos habituados a utilizar,

Yma estrela que -se localizasse exatamente no pdlo, ndoc gi
raria, ficando sempre no mesmo lugar, servindo como um indicador

de dire¢do: seria chamada de Estrela Polar. No hemisfério Norte,
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a estrela Polar &, atualmente, a estrela o da conste?agéo da Ursa
Menor. No hemisfério Sul, 2 estrela visivel mais pfoxima do poio
Sul & a estrela B da consteta;éo da Hidra Macho, mas ela dista cer
ca de 15° do pdlo, e além disso tem um brilho pouco acentuade, de
modo que ela pouco se presta parva que, a otho nu, seja usada como
indicadora de diregac; a estrela Polar do hemisfério Norte, ao con
tririo, € uma Otima indicadora de diregdo j& que, além de estar

muito proxima do PSlo Norte, eia € bastante brilhante.
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@SISYEMA HORIZONTAL LOCAL DE REFERENCIAS

referéncias fixe a Terra,

Nosso objetivo nesse

item serad o de definir um sistema de

com o observador em seu centro. Defina

mos preliminarmente alguns elementos que serac Uteis posteriormente.

a0 planc que:

plany mendidiano

linha nor

te-sui, passa pelo observadore pe
1o zénite. Poderia ser definido,
também, como sendo o plano que con
tém & }inha norte-sul e a vertical
do lugar. A intersecc¢ao desse pia
no com 2 esfera celeste define uma
circunferéncia chamada de merddia
noe Local (Fig. 1}. A semi-circun
fergncia visivel, portanto perten
cente ao hemisfério zenital {aqug
e que pode ser visto), pode ser
chamada de meaidiane Local visivef. A

semi-circunferéncia no hemisferio nadiral (invisivel para o obser

vador seria o meridianc Local {nvisivef, ou o anti-menidianc visi

ved.

Fig.

2

Quaiquer semi-plano definido peia
vertical do Jocal se chama plano
vertdical ou ¢ vertical do locel
{Fig. 2}. A intersécgéo do verti~
cal local com a esfera celeste de
fine a semiwcircunferéncia chamada
cincunfentncia veatical; o semi-
¢irculo definido por essa semi-cir

cunferéncia e pela vertical do lo
cal se chama clncudo verfical. No
tar gue tanto a circunferencia co
mo o circulo vertical visiveis es

t30 subentendidos por um angulo de 90°
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Em particular, o meridiano local & formado pelos 2 vergi~

cais gue passam, um pelo horte e outro pelo sul. ¢

Seja o Padimeino Verntdical
aquele gue passa pelo ponto Leste, .
e Segundo Veatical o que contém o

ponto Oeste (Fig. 3}.

Definimos verticald de um

asine como sendo o vertical

contém a linha de visada 0Ff doob

servador ac astro (Fig. &4).

que

Para caracterizar a posigao desse
astro com relagdo ao observador,
definamos o s4sfema hordzonial de
refeninedas; esse adota como pla-
nos fundamentais, o plano do horj
zonte e o vertical gue passa pelo

Norte.
t

As coordenadas que definem a posi
¢ao do astro E sao:

- Azimufe! {A}: & odngulo contado no planc do horizonte, desde a

diregcdo Norte, no sentido para Leste, até o vertical do astro.

Por convengdc o azimute A obedece a relacgdo:

0<A5360°;

{(n

— Aftuxa® {nh}: é o Angulo medido no planc vertical do astfo, con

tado a partir do horizonte até o astro. Por convengzo, € admj

tido pesitivo acima do horizonte {astro visivel)e negativo abal

xo do horizonte {astro invisivel). Assim, vale a relagdo:

-90<hs +90° (2)

1. Azimute = as sunut [drabe] = caminho, direg3o

2. Alture = altus [Eatim]
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Ao invés de se utilizar a altura do astro, € possivel re-
correr-se ac angulo entre o 28nite e © astro; & esse angulo chama
mos de distancia zendtad do astro. Sua origem estd no zénite, e €

vilida a relagdo:
0s z< 180°% . (3)

Pela figura € facil verificar que & altura ¢ a distdncia

zenital sao complementares; dai & importante relagdo:

h o+ z = 50° ; {4}

£1s uma tabela com os valores do azimute, altura e distan«

cia zenital de alguns pontos particulares do sistema horizontai:

Norte Leste Sut fQes te Zenite Nadir
A 6° 50° 180° 276% {indefinido | indefinido
h 0° 6° i 6° +9¢° -90°
2 9¢0° 96° 96 96° 0° 180°
Podemos dizer que o ltugar

geomeétrico dos astros de dado azj
mute € o vertica) qﬁe contem esse
azimute. Quanto ao lugar geométri
co dos astros com dada altura {(ou
distancia zenital), € uma circun-
feréncia num plano paralelo ao pla
no do horizonte, e <entrada na ver

tical do lugar. A essa circunfe-

réncia de altura constante e dado

o nome de paraledo? de alfura ou

3. Paralelo = para (a0 lado de) [grego] + allelon (outros) Corego
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almycantar® (Fig. 5). O aimucantar de um astro pode ser definido,
também, como sendo 3 intersec¢do de uma superficie conica de semi~
abertura igual 3 distancia zenita! do astro ¢ eixo coincidinde com
a vertical de lugar, com a esfera celeste.

4. Almucdntar = al mucantara | arabe
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NASCER, OCASO £ PASSAGEM MERIDIANA DE UM ASTRO

Dizemos que um astro nasceu quando sua altura é nula, co-
megando entdo a crescer; o astro estara na parte visfvel hemisfe
nio ondental {o hemisfério gue tem como polo ¢ ponto Leste}. No
ocaso, a altura do astro também € nula, mas a partir desse instan
te ¢ astro deixa de ser visfvel; o astro estard entdc na parte in
visfvel do hemisderio ocidental f{aguele que tem como pdlo o ponto
Deste}.

£m resumo:

h = h = g° (1)
nascer DCaso

Durante se movimento diario, cada estrela cruza o meridia
no local; a esse cruzamento chamamos de passagem meridianag, ou than
si%o.

Verifica-se que © intervalo de tempo entre o nascer ¢ a
passagem meridiana € igual ao intervalo de tempo entre a passagem
meridiana e o ocaso. Em outras pa
tavras, a passagem meridiana ocor
re ne instante médio entre o nas~
cer e © ocaso. lsso vale para to-
das as estrelas. Ora, 1ss0 signi
fica que o polo de rotagdo da es~
fera celeste deve estar sobre o me
ridiano local. Assim, © meridiano
local contém o observadar, o 28ni
te, o Norte, o Sul e os pdlos Nor

te & Sul.

A altura do polio Norte, num local,
chama-se Latitude® Astrnondmica (¢} do

. Latitude = medida em largure Eiatim]
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local. Veremos depois que a latitude astronOmica coincide com a la
titude geografica do local.

Chamemos de mendldianc supehior a parte do meridiano compre
endida entre os 2 polos ¢ que contém o z2&nite do lugar. Merdid{ano
Anfexiorn serd aquele compreendido entre os 2 pdlos e que contém o
nadir do local.

No que tange & latitude astrondmica, devemos salientar que
ela sera positiva se o PSlo Norte estiver acima do horizonte; ela

se¢rd negativa se o Polo Sul estiver acima do horizonte.
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@CULMINACKO SUPERIOR £ INFERIOR

Quando, durante seu movimento diario, um astro cruza o me
ridiane superior dizemos que houve uma cufminagao® supenion do as
tro. MNesse instante a altura do astro € mixima. Ao cruzar o meri~
diano inferior, temos a éuﬁmiuag&o inferdox, na qual a altura do
astro ¢ minima (fig. 1). Chamemos
de distdncda pofar {p) ao angule
entre o pdlo Norte ¢ o astro. fop
forme vimos no item 20, os astros
parecem girar em circunferéncias
concéntricas com o polo. Assim, o

3ngulo entre o pdlo norte ¢ a cul

minagao inferior, bem como o angy
lo entre o pélo ¢ a culminagdo sy
perior sao iguais, valendo p ca-

da um.

# A Figura 2 representa a esfera ce

Jeste vista por um observador ex~

Q

Ao
P

Cawd cumpolar norte (notar que ela es~

terno a ela, na diregdo do ponto
oeste. (S e €| representam, res
pectivamente, as culminagoes supe

rior e inferior de uma estrela cir~

td sempre acima do horizonte). Se
jam hs e hi as alturas em (S e
£1. Mostremos que a latitude ¢ do
tocal pode ser obtidas simplesmen-
te da mensuragao hs e hE da es-

trela,

1. Culminagao = culminare [Eatim] = passar pelo ponto mais alto
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Pela figura:

hsx.z@-l‘p (t)

h. =¢~p| . (2)

¢ = 21 , (3)

que € a expressdo procurada, e que € imediate caso a culminagao sy
perior se dé entre o P&lo Norte e o zenite. Llase €S esteja entre
z ¢ §, para essa formula continuar vilida, € necessario contar-se
a afitura da culminagac superioi como sendo o angulo (maior que 99°%)
desde o Norte até (S,

Caso o pdlo visfvel seja o Sul, a férmula {3) & valida,
trocando~se seu sinal; para a culminacao superior entre o pdlo Sul

e o zénite; vale:

s = - o5 i : (4}

casu a culminagao superior se dé entre o zénite e 6 pélo Norte, a
formula continua valida se contarmos a altura da estreia desde o

Sul {sera maior que 900}.

A partir das cutminagaes superior e inferior podemos tam«
bem obter a distdncia polar da estrela. Caso o pdlo visivel seja

o Norte, basta subtrairmos membro a membro as equagoes (1} e (2}:

P U B (5)

Se o pdlo visivel fér o Sul, valem as expressoes:
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h = -¢ + {180-p) {6)
hy o= = - (180-p) | ; (7
subtraindo-as membro 2 membro, e explicitando p temos:
hq -~ h
p = 180 - - ' (8)
2

Nas equacbes (5} e (B8) devemos

R )
superiores a 907,

entender h_ com possiveis valores

Quando entrarmos na parte de refra¢do atmosférica {Capitu

o Xili}, veremos quais as dificuldades gue fazem com gue o méto-

do nem sempre seja muito simples de se aplicar.
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MAXIMA DIGRESSAQ

Quando 2 estrela estd em culminacgido, seu azimute € nulo
{ou 180°); mas durante seu movimento didrio, ela se aproxima e se
afasta do meridiano, de modo que seu azimute varia. Se estivermos
othando para uma estrela proxima do pdlo, que ndo precisa ser obri
gatoriamente circumpolar, vemos gue seu azimute &€ limitado duran-
te seu movimento diario. Chamamos de maxima digressdc’ 3s posi¢des
da estrela quando seu azimute & méximoe ou minimo. Quando a estre-
la ests afastade do meridiang local o maximo @ leste, dizemos que

& a maxima digressao erdental, e se estiver afastada ao maximo pa

ra ceste teremos a maxdima digressdo ccdidental. Ver Fig. 1 do item 23,

i

A Figura 1 representa a esfera ce

leste vista por um observador na

MDL dire¢ao do zenite, fora da esfera
celeste. A, e A, representam 0s a3
zimutes da maxima digressao orien

N tal ¢ ocidental, respectivamente.
 Mostremos agera um metodo pratico

MW B que permite 2 determina¢do do me-
ridiano local através da observa~

Fig., 1 ¢ac das 2 maximas digressoes de

uma estrela.

Admitamos ser Q uma diregao qual
guer tomada sobre a Terra. €ostu-
ma-se chamar essa diregdo de Ding
¢ao da Mira. Observando a estrela,
medimos os angulos a

e a, corres

W L
pondentes as maximas digressdes
(Fig. 2}. A diregdo do meridianc
local, ou d0 norte, sera a bisse~

triz interna do angulo entre as 2

1. Digressao = digressus [¥atim] = desvio de rumo
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diregoes das maximas digressdes. Assim, o dngule do meridianoc com

a mira serd dado por:

% 0

Essa formula vale tambem para o caso do pdlo visivel ser o Sul.

Esse probiema € muito importante, pois € usado tambeém por
topografos para determinar 0 norte geografico. Tem o inconvenien~
te de que deve haver um intervalo de tempo de cerca de 12 horas en
tre uma digressao @ & outra, de modo que sé se pode aplica-lo, na
maior parte das vezes durante os meses de inverno guando a noite
& bem longa. Devemas salientar que se o telescopio utilizado pars
observacao for bem potente, poder-se-a observar as estrelas mesmo

durante o dia.
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<:::>DETERMINRC§O DO MERIDIANO PELO METODO DAS ALTURAS 1GUAIS

Esse método & muito parecido com o anterior, mas nao exige

gque a estrela seja circumpolar.

Antes da estrela passar pelo merj
diano (quanto mais distante melor,
se bem que ha uma relagdo inversa
coim 0 tempo: quanto mais longe do
meridiano, mais tempo levarad para
podermos terminar a observagao, mas
melthor serd o resultado obtido},
observemo-la medindo sua altura e

o angulo de seu vertical com uma

mira preée~escolhida; seja a, esse

dngulo. A estrela passara pelo me
ridiano, e ao se encaminhar para
seu ocaso, novamente passard pelo
almucantar de altura igual a da
primeira observacdo. Assinalemos
o angulc a, entre a mira e o ver
tical da estrela. A dire¢ao do me
ridiano fara um angulo a coma dj

recao da mira; temos pois, confor

me item anterior: Fig. 2

a = ay + . ' (1}
2 f

Para saber se essa direcao ¢ a Norte ou Sul, deve-se lancar mdo de
outras evidéncias, como por exemplo, determinacdc grosseira do nor
te & sul pelo nascer do Sol ou movimento aparente dos astros {ver
item 20}, A Figura 2, na qual aparecem os elementos c¢itados nos pa
ragrafos anteriores, representa a esfera celeste flesquematizada na
Figura 1) vista por um observador fora dessa esfera celeste, na di

recao do zenite.
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COORDENADAS GEOGRAFICAS

Ne item 20 definimos eixo
como o equador celeste. Admitindo
a Terra como esferica, e no cen-
tro da esfera celeste, 0 eixo de
rotacao da esfera celeste furarad
a superficie esférica da Terra em
2 pontos diametralmente 0poOstOS,
chamados palos da Terra. O Polo
Nonte geeghaficel serd aquele mais
proximo do Pélo Norte celeste; o
outro serd o Polo Sul geogragico.
¢ plano do Eguador Celeste inter-

ceptara a superficie esférica da

Conceitos de Astronomia

de rotacao da esfera celeste, bem

Terra segundo uma circunferéncia

que sera o Equadoa Terrestre., To-

Fig.1

dos planos, paralelos ao Egquador
Terrestre, que interceptarem a su
perficie terrestre definirao c¢ir-
cunferéncias chamadas Paralelos Geo
gaficos. As semi-circunferéncias cen
tradas no centro da Terra e passan
do pelos polos da Terra detegrminam
os Meridiancs Geogragicos. Esses
infinitos paralelios e meridianos
s30 usados para se definir um sis
tema de referencias, chamado S4s-

fema Geogradico de Regendnodas, que

adota 2 planos fundamentais: ¢ plano do fquador e o meridiano pas

sando por Greenwich, na Inglaterra.

ferra sido definidas por:

As  coordenadas de um ponto § sobre a

1. Geografico = geo {Yerra) [grego} + graphos {(desenho} [!atim}
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w Longiiude? geografica (A}: é o dngulo, medido sobre o Equador,
enire o meridiano de Greenwich e ¢ meridianc gque passa por {3
ela & considerada positiva quando medida no sentido hordrio, ao
ser vista do POlo Norte; isso significa que € positiva a oeste

de Greenwich e negativa a leste de Greenwich. Vale a relagao:
-180° s as + 180° (1)

£ costume definir~se que um angulo de 15° corresponde 3 Unidade An

gufar Hora, que abreviaremos por 1h. Assim:

-12" g w12® . (2)

A unidade angular hora estd dividida em 60 minutos que abreviare-
m .- , .o - . “ “

mos 607 {se bem que a abreviatura oficial & 60 min; por razoes pra
ticas € costume usar-se a notagao abreviada), ¢ essa, por sua vez,

- ;13 " . .- -

¢ tal que 1 equivale a 60 segundos o5 quais assumirdo a notagdo
5

607,

— lLatitude geocgidfica {$): & o 3nguio, medido sobre um meridiano,.
entre o Eguador € o paratelo que passa por Q. Por convengao ado
ta-se que a latitude € positiva quando § pertence ao hemisfé-
rio Norte {ou Boread, ou Sefentrional), e negativa quando Q es

tiver no hemisfério Sul {ou Austral ou Merdldional). Assim:
-50% < ¢5 +30° . (3}

Notar que para os polos nao se define longitude geografi-

ca.

2. tongitude = comprimento  latim]
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@RELA(}KO ENTRE LATITUDE GEOGRAFICA [ ASTRONOMICA

Mostremos que a latitude geografica, definida no item 26,

¢ a latitude astrondmica, definida no item 22, sao iguais.

Z

HORIZONTE

nem sempre € possivel quando tra-
tamos com objetos proximos: astros
do sistema scolar). Ora, se a Ter N
ra € tado peguena, podemos admiti-
lja como um ponto, e o horizonte po
de ser assumido como passando pe~
1o centro da esfera celeste,

forme representado na Figura 3.

Z

con”

imaginemos um observador num ponto
da Terra, com latitude geografica
¢G’ conforme Figura 2. Na Figura 1
¢5td representada a Terra como uma
esfera no centro da gsfera celes~
te. Para efeito pratico, podemos
perfeitamente supor que o tamanho

da Terra é desprezivel face ao da

esfera celeste {veremos que isso

4
1

HORIZONTE 5

Fig. 2

Por meio da mesma figura, observa
mos que ¢, e ‘3’{; sao complemen=
tos do mesmo angulo x; portanto ¢A
e sa0 iguais, que era nossa te

se iniciatl.
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DIFER&NCR ENTRE NORTE GEQGRAFICO £ MAGNETICO

Imaginemos que num dado local determinamos o meridiano gego
grafico astronomicamente, obtendo o Norte geografico. Se nessa mes
ma posic¢ao colocarmos uma bussola, verificaremos que muito prova-
velmente a direcdo do Norte indicada pela bissola ndo <coincidira

N oossoLa NegoarAF. com aquela determinada astronomi-

camente. Tal desvio tem como ori-
gem ¢ fato dos pOlos magneticos da

da Terra nio coincidirem com seus

polos de rotag¢ac. 0O anguioc entre

s — a diregdo do Norte Geografico e do

Aorizon 7L o Norte dado pela bissola chama-se

dectinagiol magnética? {8y} tCaso
Fig- 1 a bUisscla aponte mais a oeste do
Norte geografico (conforme Figuras 1)
dizemos que a deciinagdc magnétfica ¢ ocddental; se a bussola apon
tar & leste do Norte geografico, dizemos que a decfinaglo magniiti
ca & ohriental. As chamadas cartas de Linhas {sdgonas® fornecem a
declinagdo magnética de uma dada regi3o. Deve-se notar ainda que
a declinagdo magnética de um local n3o € constante, mas varia com

o tempo,

1. Declinagdo = declinare [ latim] = inclinagdo
2. Magnetico = propriedades iguais 3 da magnetita {pedra de Magnésia)

3. IsGgona = iso (mesma) [grego] + gonio (dngulo) [grego] = mesma deciinagio



56 Conceitos de Astronomia

SiSTEMiX EQUATORIAL DE REFERENCIAS

Conforme vimos em itens anteriores, devido ao movimento apa
rente didrio dos astros suas coordenadas horizontais {azimute e alty
ra) variaevam em fungdo do tempo. Ja no caso das coordenadas geo~
graficas de um local sobre & Terra, a longitude e a latitude per-
manecem constantes em func¢ao do tempo. £ nosso objetivo definir um
sistema de referéncias no gual as coordenadas de uma estrela se man

tenham constantes.

Para isso imaginemos que
pudéssemos ''desenhar" sobre a es-
fera celeste (portanto preso & es
fera celeste) um sistema de para~
lelos e meridianos f{esses Ultimos
chamados de Cincufos Horanios), em
rudo semelhantes ao sistema defi~
nido scbre a Yerra, para se obter
o sistema de referéncias geogréfj
cas. Esse sistema de referéncias

utilizara, por definicao, como pla

nos fundamentais o plano do Equa
dor ¢ um plano meridiano passan-
do pelo ponto y, também chamado Ponto Veanal' ou Ponto Equinocial
da Primavera Boreal, cuja definicdo daremos mais 3 frente {item 58).
Por hora podemos admitir o ponto Yy como sendo uma 'estrela parti
cular' adotada como origem, da mesma forme comoe adotamos a cidade

de Greenwich como origem da contagem das longitudes geograficas.

A posicdo de uma estrela £ nesse sistema € dada pelas co

ordenadas:

~ Ascensdo Refa? (a): é o dngulo, medido sobre ¢ Equador, entre o

1. Vernal = relativo 3 primavera | latim]

2, Ascens3o reta : & tradugdo correta deveria ser 'ascensdo direta’, ou seja ,
Hsrogresse no sentide direto', isto e, no sentido do movimento anual do Sol.
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meridiano que passa pelo ponto y ¢ o c¢irculo horario que passa pe
la estrefa E. A contagem & efetuada no sentido anti-horario quan
do vista desde o POlo Norte. Assim,

6 <as 360° (1)

£ mais comum, no entanto, a utilizacado da medida angular em horas,

conforme descrito no item 26; portanto:

8 <o Zﬁ_h . (2)

— Declinacde {8): é o 3ngulo, medido sobre um ¢irculo hordrio, en
tre o E£quador e o paralelo gue passa pela estrela. Por convep
¢30, a declinagdo ¢ positiva para estrelas do hemisfério Norte

¢ negativa para as do Sul. Assim:
-50 585 +30° | (3)

Se Tembrarmos do Item 23, veremos gue sendo p & distdncia
polar de uma estrela (&ngulo desde o PGlo Norte ate & estrela) en

t36 p e & sao complementares, ou seja:

p+(§“930 . (l{,)

Como o sistema equatorial € fixo com relagao a esfera ce-
leste, as coordenadas & e § de cada estrela sao constantes da es
trela. {Verewos, em itens seguintes, que devido ao movimento pro-
pric das estrelas, das varia¢Oes nos planos fundamentais de refe-
réncias, etc., as coordenadas « e &§ das estrelas nao sao rigoro-

samente constantes; por ora admiti~las~emos como constantes).

Devemos salientar gue para os polos nao se define ascensao

reta.

0 c¢circulo horario passante pelo ponto vy recebe o nome de

Coluno® Equinocial da Primavera Boread; o circulo hordrio cuje as

3. Coluro = kolouros {cortade) [grego]
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e - h N
sen¢ac reta e 12, pertanto, oposto ao anterior, recebe o nome de
Colure Equinccdal do Quiono Boreal. Define-se ainda os Coluros Sofs
ticiais do Verdo ¢ Inveane Boreddis como sendo os circules horarios

- o o .
de ascensdes retas 90 e 180, respectivamente.
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SISU:MA EQUATORIAL HORARIO DE REFERENCIAS

Conforme vimos no item 20, o sistema horizontal de referén
cias era fixo a Terra, ¢ as 2 coordenadas, azimute e altura, de um
astro variavam de instante para instante. J& no sistema eguatorial,
definido no item 29, o qual estd fixo & esfera celeste, as 2 coor
denadas, ascensdo reta e declinacdo, da estrels ndo variavam com

o tempo (salvo devidd aos . efeitos citados no fim do referido item),

Construamos um sistema de referéncias em que, apesar de es
tar fixo a Terra, uma das coordenadas da estrela permanega cons-
tante, variando apenas a outra. Segundo os itens 13 e 20, a esfe-
ra celeste parece girar em torno de um €ixo que passa pelos polos
Norte e Sul, ¢ por isso todas as estrelas parecenm efetuar movimen
tos circunferenciais em planos paralelos ao plano do Equador.

Adotemos os seguintes pls
nos fundamentais de referencias:o
pilanc do Equador e o plano do me~
ridiance superior. Conforme a es-
trels realiza seu movimento dia~
rio, seu angulo até ao Equador se
mantém, mas varia o anguloc entre ¢
meridiane local e o circulo hora-
rio que contém a estrela. A posi-
cac de uma estrela E num instan-

te dado sera definida pelas coor-

denadas:

~ Angulo Hesardic (H): & o angulo, medido sobre o Equador, desde
o meridiano local, até ao circulo hordrio que passa pela estre
s E, no sentido hordrio quando visto da extremidade norte do
eixo de rotagao da esfera celeste. )lsso signifiaa que o angulo
horario da estrela cresce conforme o tempo passa. 0§ vaior do ég
gulo horario, por conven¢do, pode estar definido por uma das 2

relagoes seguintes:

0 <Hg 360° (1)
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[e31]
-180% <Hg +180° (2)

sendo que o valor de H=0 vale para a estrela em passagem meri~
diana superior. 0 sinal negativo indicard estrela no hemisfério orj
ental, ou seja, antes de passar pelo meridiano local; o sinal po-
sitivo valera para a estrela no hemisfério ocidental, isto &, a=
pds a estrela passar pelo meridiane local superior. Utilizandov~se
a convengdo definida no item 26, podemos, e costumamos, medir o an

gulo horaric em unidades de horas. Assim:
N :
0 sHs 24, (3)
ou

“12 g ng +120 . (4)

— Declinacao {8): e o angulo entre o Equador e o circulo paralelo
que passa pela estrela E. Sua definigdo ja foi dadano item 29.

Lembremos que:

~90° <65 290° | (5)

0 dngulo horario de um astro em seu ocaso chama-se AReo

semi~diunno do astro.
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<:::>CORRESPONDENCIA ENTRE 0S DIVERSOS SISTEMAS DE REFERENCIAS

Procuremos posicionar uma estrela nos 3 sistemas de refe-

réncias que vimos. Seja E a estreia em questdo (Fig. 1).

No sistema horizontal, os planos
de referéncia sac: ¢ plano do ho-
rizonte (NLSW) e o planc meridianc
visivel {NIS). Tracemos o vertical
0ZQ que passa pelia estrela E. A
altura da estrela serd o angulo
G, e seu azimute serd o arco Ad
medido sobre o horizonte, no sen-
tido N,L,S5,Q. Assim:

A=®s
& h o= GE . (2}

No sistema equatorial, os planos fundamentais sdo o plano
do Eguador ¢ o circulo hordrio passante pelo ponto y (na figura,
o ponto Y foi colocado num ponto arbitrério; sua definigio serd
vista mais tarde). A interseccdo do plano do Equador com o hori-
zonte local € a reta que passa pelos pontos Leste e Oeste; demons
traremos essa afirmacao. Qualquer reta pertencente ao plano do E-
quador e passando por O & perpendicular ac eixo OP; em particu~
tar essa propriedade vale parea a reta intersecgao x do plano do
Equador com o horizonte. fComo & reta x estd no plano horizontal,
e¢la & perpendicular a reta vertical 0Z, entaoc x € perpendicular a
qualgquer reta do plano meridiano definido pelas retas OP e 0Z; em
particular, x & perpendicular & reta ON, intersecgao do meridia
no com o horizonte. Ora, mas a reta ON € & reta meridiana do lo~
cal, e a reta do plano horizontal perpendicular a essa reta € a

reta Leste-Oeste, o gue demonstra nossa tese.

No sistema equatorial, a posigado da estrela E serd defini
da pela ascens3o reta que é o arco YR, onde R é o ponto inter-

sec¢ao do fquador com o circulo horario passante per £; & outra
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coordenada é & declinagao dada pelo arco RE medido desde o Equa

dor até a estrela E, sobre o circulo hordrio. Logo:

o = ?% ) {3)
e
§ = RE . _ (4)
finaimente, no sistema horario usa-se como planos de refe
réncia o plano do Egquador e o meridianc superior local (NZIS). A

posicao da estrela E serd dada pelo angulo hordrio TR medido des
de o meridiano local até ao circulo horario PEP' que passa pela

- ~~
estrela, & pela declinagac RE da estrela. Assim:

Hm? » (5}
§ = RE . (6)

~~
0 arco NP, que corresponde a altura do Polo Norte no lo-
- . -~
cal e a latitude do local. ¢ arco PZ costuma receber o nonme de co
latitude, e e, obviamente, o complemento da latitude. Assim:

@w@ . (?}

Nosso objetivo seguinte serda o de determinar meios de cal
cular as coordenadas de uma estrela num certo sistema de referén-
cias desde gue conhegamos suas coordenadas num outro sistema. £ um
problema fundamental em Asfaonomia de Posdigac. Existem diversos
meios de se obter tais relagdes; daremos primeiro o método que uti
tiza as formulas da Tadgonometnia Es4énica. Posteriormente veremos

um outro método: mudanga de coordenadas por Mairizes de Rotagao.



Capitulo 3

Triangulos
Esféricos
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@ TRIANGULOS ESFERICOS

pefinamos esfera thigonomeinica como sendo aquela cujo ra
io serd tomado como unitario. Qualquer circunferéncia dessa super
ficie esférica, cujo centro conte
nha o centro da esfera, se chama
grande cincunfergncia da esfera.
Poderiamos definir grande circun»
feréncia como sendo aquela resul~
tante da intersecgao da superficie
esférica dada com um plano que con
tivesse o centro da esfera; se o

plano ndo contiver o centro da es

fera, a ¢ircunferéncia definida so

bre a superficie esférica serd chamada de pequena circunferinedia.

imaginemos trés pontos (ndc¢c simultaneamente pertencentes a
uma mesma grande circunferéncia}l) A, B e £ assinalados sobre a su-
perficie esfeérica. Unemd~los 2 a 2 por meio de arcos de grandes
circunfergncias. A superficie esferica limitada por esses 3 arcos
recebe o nome de Taidngulo Esgenice ABC, de ventices A, Be C e La
dos formados pelos arcos a, b e ¢ respectivamente Opostcs aos “éf.
tices A, B e C (Fig. 1 e Fig., 2}.

$e¢ definirmos como 0 ¢ centro da esfera trigonométrica,
podemos dizer que os lados a, b e

¢ 530 0% arcos € angulos seguin-

tes:
a = BC = &, (1)
b = AL =6 , (2)
¢ = AB = & , {3}

onde o circunflexo indica nmedida

angular. Do ponto de vista prati
co, vamos confundir ¢ arco a com sua medida angular 3, notando

apenas a.
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Definamos agora os angulos diedros A, B e T do tridngulo
esferico (Fig. 2). Chamamos de diedro do triangulo esférico a ca-
da um dos 3 diedros internos ao triedro que define o tridngulo esfé

rico.

Diedro € & regiado do espa
¢o compreendida entre 0s 2 planos
que contem as 2 grandes circunfe~
réncias cuja intersecgdo é o raio
da esfera trigonométrica que pas-
sa pelo vértice gonsiderado, A in
tersecgao do diedro com a esfera
fornece o sélido chamado tunha. A
intersec¢do do diedro com a super

ficie esférica define a superficie

chamada 4us0 esférico. Como analo
gia poderiamos dizer que a cunha
representa um gomo de uma laranja, e fuse representa a casca gque

envoivia apenas esse gomo.

Por um ponte Q qualquer da intersecgao O0A dos planos de
finidos por OAB e QAL tracemos 2 retas, uma em cada plano, que
sejam perpendiculares a O0A. Definimos como dngulo do diedro & me

dida angular entre essas 2 retas; temos, pois {(Fig. 3}:
A=t . (&}
Poderiamos também definir o angulo diedro do diedro dado
como sendo a2 medida anguiar do arco medido sobre a grande circun-
feréncia cujo plano fosse perpendicular a argsfa OA do diedro for
mado pelas grandes circunferéncias passantes por AB e AC. Na Fi
gura 3, o arco A inferior esquematiza essa Gltima definigdo. 0 an
gulo A intermecidrio, passando pelo ponto Q esquematiza a repre~
sentagao definida no paragrafo anterior e expressa na equaglo (4).
Do ponto de vista pratico, costuma~S$e representar o angulo diedro
A conforme aparece na parte superior da Figura 3: apenas um arco
com o simbolo A, ocu A, ou apenas o vértice A, subentendendo-se a
medida do angulo diedro.



66 Congceitos de Astronomia

£ interessante notar, também, gque se pelo vértice A tragar

moes a8s retas s € 7 tangentes aos
A

arcos AB e AL respectivamente,
o angulo entre essas retas sera i
gual ao 3ngulo diedro A. Isso ad
vém do fato de a tangente ser per

pendicular ao raio passante pelo

ponte de tangéncia; em nosso caso
o raic é OA. As retas v e s per
tencem aos planos que contém = as
circunferéncias que definem o5 ar

cos AC e AB respectivamente {Fig. 4),

Assim, pois, na Figura 2 estac representados os angulos

diedros A, B e  formados pelos planos que podem assim ser indica

dos:
A= R = (0AC)" (0AB) , {5)
B = 8 = {(0BA) {0BC) , (6}
¢ =t = {0CA) (0CB) , {7}

onde (QAC) representa o plano definido pelos pontos 0, A e C, ¢ o
sImboio de circunflexo representa o angulo diedro formado pelos 2
planos entre o5 quais se situa. Na pratica nao se coloca o circun
flexo sobre A, B e C; n&o had no entanto possibilidade de <confun-

dir 3ngulo A com vértice A, ja gque do ponto de vista numeérico 50

tera sentido a aplicagao de A como angulo.

.~ .. o
Caso um triangulo esferico apresente 1, 2 ou 3 lados de 90
ele serd chamado de retildtero, biretilatero ou triretiiatero res

pectivamente.

- o]
igualmente, se apresentar 1, 2 ou 3} dngulo retos {(907) se
ra chamado de retidngulo, biretidngulo ou triretianguloe (procurou~
se usar o neologismo ‘retidngulo” em lugar do termo “retdngulo' pa

ra chamar a atengdc que nao € um tridngulo plano mas sim esférico).

£ mister, agora, que encontremos relacdes matemadticas en-

tre os diversos lados a,b e ¢ e os angulos A,B e C do tridngulo esférico ABE,
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@LEI PO CO-SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

A trigonometria esférica mostra que podemos resolver um tri
angulo esférico (conhecer seus 6 elementos: 3 lados e 3 angulos)
conhecendo~se 3 guaisquer de seus elementos. Em todos o5 casos va

mos supor que o raio da esfera seja unitario.

Procuremos deduzir uma formula que nos permita obter o va

lor de um iado em funcao-dos demais e do dngulo diedro oposto a es

se ladeo.

Seja ABC um tridngulo esférico so
bre uma esfera de centro O e raios
OAEOB=0CET,

Pelo ponto A, por exemplo, trace=-
mos AK tangentfe' ao arco AB e AL

tangente a ﬂ; nesse €aso:

0AK = OAL = 90° . (1)

Aplicande a lei dos co’- AQnOéz da trigonometria plana aos tr‘iangg
ios planos AKL e OKL {lembrando gue o angulio LAK & igual a A {ver
item 32)) temos:

Ki?2 = KAZ + LA? ~ 2.KA.LA.cosA , (2}
=
KLZ = K0® + L0% - 2.KD.LO.cosa . {3)
lgualando as duas expressoes, € rearranjando os termos, ie
maos o

{L0% - LA?) 4 {KO® - KA®} - 2.10.K0.cosa +2.LA.KA.cosA=0 ;

Y 2.10.K0.cosa = 2.A0% +2.LA,KA,cosA=0

1. Tangente = tangens [Iatim] = que toca
2. Seno = seio [tatin] = curvatura

3. Co-seno = complemento do seno
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Bividindo ambos os membros por 2.L0.K0, cobtemos:

(i) cosa = cosb.cosc + senb.senc.cosA s (i)
em lembrando que %% = cosb , g% = senb
AG AK
BR T cosc e K - senb

Por mutagéo ciclica das letras obtemos 2 formulas formal-

mente idénticas:

cosh = cosa.Cco0%¢ + sena.senc.cosh (5)
(:) cosC = ¢osa.cosb + sena.senb.cosl . {6}

Poder{amos, também, conseguir uma formula que permitisse a
obtengdo de um Bngulo diedro em fungdo dos outros 2 e do lado opos
to a esse diedro. Para isso basta
lembrarmos da definicao de indedre
pofar: o triedro polar de um trig
dro dado, € aquele formado pelas
semi~retas perpendiculares a cada
uma das faces do triedro dado, e
passando pelo vértice do mesmo. O
angulo formado pelas normais 3s fa
ces de um diedro, € suplementar do
angulo diedro dado. Por outro la
do, as faces de um triedro s3o sy

plementares dos diedros correspon

dentes no seu triedro polar, isto

e:
At = 180° - a e a' = 180° - a , (7)
gt = 180% - b bt = 180° - 8 {(8)
' = 180° ~ ¢ e = 180° - ¢ . (9)
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Assim, se nas 3 formulas 33.{4), 33.{5) e 33.(6) substi~

tuirmos esses valores, obteremos:

cosA = -cosB.cosC + senB.senC.cosa , £10)
@ cosB = -¢cosA.cosC + senA.senC.cosb , (11)
cosl = -cosB.cosB + senA.senB.cosc . {12}

As formulas descritas nos grupos @ e @ poderiam ser
chamadas de Led do co-sene da trigonometria esferica.
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LEI DOS SENOS NA TRIWUNUMETRIA ESFERICA

Podemos obter 3 outras formulas que nos permitem, cada uma
delss, relacionar 2 lados do triangule esférico com os 2 angulos
diedros opostos a esses iados. Veremos que essas formulas se as-

semelham a lei dos senos na trigonometria plana.

Rearranjemcs os termos da equagao 33. (4) de modo a escre-

ver:
-cosA.senb.senc = cosb.cosc + cosa . {1

Elevemos ambos os membros ao gquadrado. Substituamos os cos’x por
{f = sen®x}. Da mesma forma, podemos escrever, a partir da equacao

33.(6}:
~¢osC.sena.senb = gosa.cosb - cosc ., {2}

Efetuando as mesmas operagées anteriores, e igualando os dois re-

sultados obtidos, temos:

senh senl
S =l {3}
sena senc

Partindo de
~¢cosB.sena.senc = COSa.GC0SC - COsb

obterfamos outra equagao que poderiamos associar a {3) escrevendo,

finaimente:

senh senB senl
sena  senb  senc (%)

que & a fed dos senos na trigonometria esférica.
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@FGRMULR DO SENO & CO-SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA
Se substituirmos o valor de (cosa) dado na equacac 33. (&)

na equagao 33.(5), obtemos & primeira das equagCes abaixo; as de

mais podem ser encontradas por permutagéo ciclica das letras:

sena.cosB8 = cosb.senc - senb.cosc.cosh, {1}
sena.cosl = cosc.senb ~ senc.cosb,cosA, {2)
(:) senb.cosl = cosc.sena ~ SEnc.c053.C0s8, {3)
senb,cosA = €OSa.senc - sena.cLosc.cosB, {4}
senc.cosA = cosa.sendb - sena.cosb.cosC, {5)
senc.cosB = cosh.sena - senb.gosa.cos(. (&)

Utilizando o triedro polar, obteremos 6 novas formulas a

partir das & anteriores:

senf.cosb = cosB.senl + senB.coslicosa, {7)
senfA.cosc = cosC.senB + sent,cosB.cosa, {8}
senB.cosc = cosl.senfA + senl,cosA.cosb, {3)
(:) senB.cosa = cosA.senl + senA.cosC.cosb, {10)
sent.cosa = cosA.senB + senA.cosB.cosc, {11}
senf.cosbh = cosB.senld + senB.cosA.cosc. {12)
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FGRMULA BO CO-SEND & CO-SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

podemos, por divisac membro a membro, obter uma formula, e por

senb.cost = cosc.sena -

senb,senl = senc.senB

Ed
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A partir das equagoes 35.(3) e 34.(h), ou seja:

senc.cosa.cosB

todo analogo, as outras cinco, perfazendo:

©

cosa.cosB
cosa.cos
cosb.cosl
¢cosb.cosA
coSC.CO5A

cosc.cosB

sena.cotc
segna.coth
senb.cota
senb.cote
senc.coth

senc.cota

senB,cotl
senf.cotB
senC, cotA
senh.cotl
senfA,cotB

senB.cotA.

(3)
(43
{5)
(6)
{(n
(8)
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@FﬁRMULA BG SEND & SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

T:.:.zando as equagoes 33.(5) e 33.(11), muitipliguemd~las
membre & membro; substitusmos cos® x por {1 “sent x}: multipligue
mos membro a membro 2 equagtes da lei dos senos; comparando essa
equa 30 com aquela encontrada anteriormente obtemos a primeira das
3 férmulas seguintes. As outras duas decorrem da permutagdo cicli

¢z das letras da equagao {1}:

sena.senc + cosa.cosc.cosd = senA.senl - cosA.cosC.cosb, (1)

@ © senb.sena + cosb.cosa.cosC = senB.senA - cosB.cosA.cosc, £2)

senc. senb + cosc.cosb.cosh = senC.senB - cosC.cosB.cosa. (3)
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FORMULAS DE BORDA

Procuremos deduzir equagées que nos permitam calcular os

dngulos diedros de um triangulo esferico em funcao tao somente dos

3 la 'o triangulo.

~gia equagao 33, (4) podemos escrever:

cosa -~ cosb.cosc

cOsA =
senb.senc

#1a trigonometria plana sabemos que {seno de uma soma):

sen{a *b) = sena.cosb * cosa.senb
e {soma de senos):
atb axh
sena tsenb = 2.sen F . COS e,

e {seno do aerco metade):

2 A 1~ cosl
sent 5 =
¢ {co~senoc do arco metade):
z A = 1+ cosA
CGS 7 """"""““““"‘"“"“““"’““2 -

{1}

(2)

{3)

{4}

(%)

Definamos p como a semi~soma dos lados do tridngulo esférico, cha

nado semi-perimetnc:
.1 ; .
p =y la+tbre);

nesse ¢aso podemos escrever que .

“a+b+c 2{(p ~a)

2(p - b}

+a-b+c

+a+b-¢c = 2{p -c}

Introduzamos a equagao (1) nas equagoes (&) e (5).

(6}

(7
(8}
(9)

Com o
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auxflio das equagoes {2)

sen

COos

btitizaendo as equagdes (7),

[ b

N
'

e {3) chegamos a:

sen %(a+b~c).sen %(3-b+c)

senb.senc

sen %{*a+b+c).sen %(a+b+c)

senb.senc

das 2 eguagOes anteriores, obtendo:

N

o=

. f/;en(p-b).sen(p-c}

senb.senc

?

- ¢//seng.sen(g-a) .
senb.senc

sen
e
w08
Logo:
tan

5 5

4

sen{p-b}.sen{p-c)

senp.sen(p-a)

vale, para os outros 2 angulos do triangulo:

can 8 senf{p-a}.senfp~c}
2 s
senp.senip-b)
14
can % sen{p~a).senf{p-b}

senp.sen{p~¢)

Essas 3 Gltimas formulas se chamam §Gamufas de Boada.

7%

{(16)

(11}

{8) e (9) podemos simplificar a forma

(12}

(13)

(14)

(15}

(16)
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A;?ﬁ 1? S
RELA{;EO ENTRE COORDENADAS HORIZONTAIS £ HORARIAS

Apliquemos agora as egquagoes vistas nos .#-v ° ~rleras
com o fito de relacionar o zooPp=
denadas astronomicas. Imaginemos,
por exemplo, que conhecéssemos as
coordenadas horizontais A ¢ z de
uma estrela £ e quiséssemos de=
terminar as coordenadas horarias
H e §, num determinado instante em
um local de latitude ¢. A Figura |
esquematiza essa sitagado (para rg

feréncias, ver item 31}.

Na Figura 2 estd represen
tado o tridngulo esférico PZE que
é o triangulo que deve ser fesol-
vido para obtermos as relagde de
sejadas. 0 dnico ente nove gue ain
da ndo foi definido € o &ngulo §

entre o vertical do astro ¢ o ¢ir

culo horarioc da estrela; & ess. an
gulo damos o nome de angulo porg- Fig. 2 e )

£actice'. Raramente ele & utilizado na pratica. Podemos admiti~lo
positivo quando contado no .entido anti-horario a partir do vertj

)
cal ZEt.

_ Ne tridngulo, apliquemos a lei do co-seno 33.(4) parao la
do PE. Facamos a correspondéncia dos lados do tridngulo A'BC com
o tridngulo ZPE {chamamos de A' para nado confundir com o valor A
do azimute):

Paralactico = referente a paralax (3ngulo entre o centro da Terra e um pon
to de sua superficie, visto do astro}. {Ver rodapé do item 95}.
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360-A = 90~3§
t = H b o= z
C = S c = 90~¢

Aplticando & formula citada, temos:
cos {80-8) = cosz.co5{90-%) + senz.sen{90~4).cos (360~A}.

Simplificando essa equagdo, resulta a primeira relagdo en

“tre as coordenadas horarias e horizontais:

send » cosz.seng + senz.cosd.cosA . (1}

Aptiquemos @ lei dos senos 34.(h4) para obter a segunda re
fagao:

sen{366-A) _ send

sen{?@ -8} senz

Simpiificando ¢ muitiplicande os termos ¢ruzadoes, temos:

senH.cosd = -senz.send . {2}

Poder-se~ia pensar que as 2 equa¢des achadas {1) e (2} re
salvem o problema, }a que da {1} temos o valor de 8, que substity
fdo na {2} fornecerd H. OCcorre, no entanto, que H pode estar en
tre 0% e 360° {ou -180°% ¢ +180%) de modo gque apenas o valor de seu
seno n3o o define. Necessitamos de uma outra fungdo de H, por exem
plo o cosH, de modo que © vaior de H fique definido. Para isso

aplicamos a lei do seno & co~seno, equagao 35.{1):
sen{90-8}.cosH = cosz.sen{98~¢) - senz.cos{90~¢).cos{360~A)});

apbs simplificagdo obteremos a3 terceira formula que completa o re

solugdc desejada:

cosd.cosH = cosz.cosd ~ senz.send.cosh . (3}
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Caso desejassemos calcular as coordenadas horizontais em
funcao das horarias, utilizando a correspondéncia entre os trian-

guios Jj& mencionada, aplicarfiamos as equagoes 33.(5), 34.{(4} e 35.{4},

resulftando:

cosz = sen¢.send + cosd.cosd.cosH , {&)

senz.senh = ~senH.cosd , (5}
cosg.send - send.cosd.coshH . (6}

senz.cosh

Notar que as fGormulas sac validas quer a estrela esteja an
tes ou depois do meridiano local. Se ela estiver antes, substituir

(360-A) por A durante a demonstragao.
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RELA(}EO ENTRE O SISTEMA HORARIO E O EQUATORIAL: TEMPO SIDERAL

O0s elementos da Figura ! sac os mesmos da figura do item
31. Nosso objetive & achar uma re
lagdo entre as coordenadas horar}
as He & da estrela E e as coor
denadas equatoriais o e § dessa
estrela. Ora, as segundas coorde
nadas de cada um dos sistemas € a
declinacdo, de modo que s$6 preci-
Saremos noOsS preocupar em relacio~
nar H e o. Para isso, definamos

Tempo Siderall ou Hora Sideral,

representada por T; tempo sideral -
& o &ngulo hordrio do ponto y (ver item 29); assim:

T =H_ . (1)

Das Figuras 1 e 2 & facil verifiw

car que:

Fig, 2 T o=y + Hy (2}

onde o simbolo % refere-se a estrela E. O valor de T obedece 3

relagao:

0 <15 360° (3)
ou, usando a nogao do angulo medido em horas {ver item 26},

9 5 Ts 24" . {4}

«1. Sideral = sideralis [Eatim] = relativo &s estrelas
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Conforme vimos, a ascensao reta o da estrela € constante.
Assim, como o angulo horario H da estrela vai crescendo, cresce
também o valor do tempo sideral T. Portanto, T & uma medida nao

sG de angulo, mas também pode ser usado como uma medida de tempo.

Chamamos de Pda Sd{deraf ao intervalo de tempo entre 2 pas
sagens consecutivas do ponto y pelo mesme meridiano superior de um
local. Chamamos de Dia Sofar ao intervalo de tempo entre 2 passa
gens sucessivas do Sol pelo meridiano superior de um local. Por con
vengao, a duragao do dia solar € adotada como sendo de 24 horas
00 minutos ¢ 00 segundos, abreviadamente escrita como 24 h 00 min
83 s, ou como se O escreve em Astronomia: Zkh 06™ 00°. Verifica-
se que a duragao do dia sideral é cerca de 3" 56S mais curta gque
a do dia solar:

| dia sideral = 23" 56" g45 | (5)

Consideremos um reldgio comum, dos que assinalam 24 horas
para cada dia. Se mexermos e¢m seu mecanismo de modo que ele se a
diante 3" 56° por dia, teremos um reldgio em marcha de tempo side
ral. Quando o ponto Yy passar pelo meridiano superior local, acer
temos esse reldgio de modo a indicar 00" 00™ 00°. Teremos entio
um reiégioc marcando horas siderais. Quando lermos o valor aponta
do por esse reldgio devemos mencionar explicifamente que se trata
de horas siderais. Assim, um dia sideral tem 24 horas siderais, por
convengao.

Notar, pela equacao {2), que ao passar a estrela pelo me-
ridiano superior local (H =0}, o tempo sideral ¢ igual & ascensao

reta dessa estrela:

T s a {(na passagem meridiana). {6)
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Existe uma relacao linear entre o tempo sideral T.e o Tem

po Solar 6. Admitamos que

T {rempo sioerAL) gquando temos 8y, te-

nhamos também Tz . Se

/ T: = Te + 24 horas si=
derais, entao:

6y = 0o + 237 56" p4®

e¢m hgras solares. As~

t
: Fig.3 sim, pela equagao de
: yma reta:
6, K o] ©
(remeo soLAR)
Tr = T¢
T = Tg + ——e—— (€ - &) . (7N
81 ~ By

0 valor de {T4-%p)/{6 ~8,) & 1,0027, aproximadamente,
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RELA(,‘EO ENTRE O SISTEMA HORITZONTAL E O EQUATORIAL

As relacbes entre esses 2 sistemas ¢ Emportantfésim& ja que
na pratica sac muito usadas. Devemos relacionar as coordenadas o
¢ & com as coordenadas A e z. Ora, no item 40 vimos a relagac
entre He d com A e 2z, e no item 41 relacionamos o e H atra

veés do tempo sideral T. Pela equagao 41.(2) podemos escrever:
Ho T -0a ' (1)

Substituamos essa eguacao nas equagoes 40, (2), (3}, (&), (5) e (6};

obteremos (reescrevendo a equacao 40.{1)}:

send = cosz.send + senz.cos.cosA {23
sen{T~a}.cosd = -senz.senh {3}
cosd.cos{Tra) = cosz.cos¢  senz.send.cosh (&)
cosz = send.send + cosd.cosd.cos{T-a) {5)
senz.senh = -sen(T~a}.cosé - (6}
senz.cosA = cosd.send - send.cosd.cos{T-a} ; {7}

as 3 primeiras equacoes passam do sistema horizontal ao equatorial,
e as 3 ultimas do equatorial av local horizontal. £ssas 3 ultimas
férmulas saoc mui to usadas quando se quer conhecer as coordenadas
horizontais de um astro cuja posigao & dada, num catdlogo, em co-’

ordenadas equatoriais.

LN
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PASSAGEM MERIDIANA DE UM ASTRO

Quando um astro esta passando pelo meridiano local impor~

tantes relagOes podem ser obtidas. Uma delas, pela propria defini
K7 2y & F ¢30 de angulo horario, é:
A T .

£
.% # = 0 {passagem meridianal. {1}
& , Conforme equacgao 41.(6):
HoRIZONTE {/ e
N T = o {passagem meridiana). {2}

)
Admitamos inicialmente estar o ob

S
servador no hemisfério norte; por
vl

tanpto:
Fi :
g & 0 . (3)
impophamos ser K uma estrela cuja passagem meridiana su»
perior se dé entre o zénite Z e o PSlo Norte; isso significa que

na passagem 0 azimute da estrela € nulo:
A= 0 {k)

Pela Figura 1:

ou seja:

z=§ " 9. (A=0). (5)

No caso de uma estrg.a V passar pelo meridiano superior

P - . - [}
entre o zénite e o Polo Sul, seu azimute sera 18C¢ :

(6)

Peia Figura 1,

J

IV = I - VE
ou 2= 9~ & (a=180%) . {7}
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Admitamos, agora, ¢ ¢aso em que o observador se encontra

Fig. 2
Peta Figura 2 vemos
Vi =
ou
P

no hemisfério Sul, isto é:
$ <0, {8}

Pela Figura 2 podemos ver que o PS
esta acima do horizonte e teremos
gque anslisar 2 casos possiveis, ¢o
mo ja o fizemos no hemisfério Nor

te.

Seja V uma estrela que c¢ruza o
meridianc entre o zénite e o Pélo

Norte; assim, sey azimute ¢ nulo:

A= G (9)
que
£2 - EV
{~¢} - (-8} ;3

os sinais megativos dentro dos paréntesis devem ser usados para se

transformar as grandezas negativas & e ¢ em positivas; logo:

No caso de K estar

pela figura tiramos que:

3
Ki =
ou
Z L
que fornece:
Z =

- ¢ {(A=0) . {10)

entre PS ¢ I podemos escrever:

A = 180° {11)
KE - Z¢
(‘“6} e (-d’} 2

o - 6 (A =180°%) . (12)
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Comparando as equagoes {5}, (7), (1) e (12) podemos escre

ver, Endependencémente de hemisférico do observador:

z =28 - ¢ (A =0) {13}

z=2¢ -6 (A =180°) (14)

que sao as eguagoes que relacionam os elementos posicionais do as

tro guando ele estiver em passagem meridiana superior.
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ESTRELAS CIRCUMPOLARES

Apliquemos ¢ tonceito de passagem meridiana do item 43 no

caso de estrelas circumpolares.

Na passagem superior ¢ inferior teremos, respectivamente:

Hy = 0 e Hy = 18¢° ; (1)

bem como

T, = a e T, o= oa 4 12 . (23

Utilizando a notacgaoc do item 23, verificamos que das pas~
sagéns meridianas podemos obter a latitude do lugar {equagoes 23.

{3) ¢ {4)}:

h;«rh(
¢ = 2 =l (3)
2

onde o sinal positivo vale se o pélo visivel for o Norte, & o ne-

gativo no caso de ser o Sul (h; pode ser superiaor a 980}.

Utitizando as equacoes 23.(5) e (8) e a equagdo 29.(h) que
afirma que p =90~8, podemos determinar a declinagao da estrela ok
servada nas 2 culminagoes:

hS - hi
ks 2\ 6=:(90~««~«-«««) , (5)
e 2

valendo o sinal positivo se o po~
Io visivel for o Norte, e o nega-

tive ne caso de ser o Sul.
HORIZONTE.

Sejam K e V duas estrelas, sen
do que K cuimina superiormente en
tre PN e £, e V uma estrela que

culminag superiormente entre Z e



RelaGes entre Sistemas de Referéncia a1

PS. 0s azimutes sdo, respectivamente, A =0 ¢ A=180°,

Para a estrela K e V valem:

~~ ~ (5)

EKg = E)K, =8, 5

7 N

EgVg = E\V, =3, (6)

Z¥ = 2 {7
S Kg

~

ZKE = zKE (8)

we o=z (9}

NP = & {10}

Para as estrelas K e V podemos escrever, na culminagao

superior:

z = £(8-4) R {11}

onde os sinais + ou - valem respectivamente para culminag¢do su
perior das estrelas K {A=0%) e v (A =1807).

Para as estrelas K e V na culminacao inferior, vale a re

lagao:

- {S+4) . {12}

A demonstragao dessas 2 formulas
€ Obvia s partir da Figura ¥. De
monstraremos, no entanto, formulas
correspondentes a essas quando o
pélo visivel é o Sul. Seja K a es
treia gue culmina superiormente en
tre 2 e PS; e seja V uma gue cul
mina entre 7 e PN. Valem as rels

goes:
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N N
Ekg = E K = —SK (13)
EgWg = B4V, = -9y (14)

(n20 esquecer que as declinacces das estrelas K ¢ V indicadas sao
negativas, e dai devemos mudar seu sinal para gque © arco esquenma~
tizado geometricamente tenha significado positive). As eguagoes
{7}, (8) e (9) valem para esse caso também. Finalmente, lembrando

gque a latitude serd negativa, podemos escrever:
P
p=-¢ , (15)

Para a estrela K em culmina¢do superior podemos escrever:

F £ "
Rg = EgK. = EcZ ,  ou

N
It
-~
d
o
~—
1

{(-¢) , ou
z = ¢-4& . {16)

Pars a estreta V em culminaclo superior temos:

v, = €2 - £
VS = kg b ES\:‘S y aou
z o= (~¢} - (-8} , ou

-{¢-8) . {17)

N
H

Unindo (16} e (17) numa s& equagdo:

z = £ {¢-8) , {18)

onde o sinal + vale para & estrela K{A=180°) e o ~ para a es

trela V(A#Oo), ambas em culminagado superior.

Usando a mesma técnica para as culminagdes inferiores, ve

rificamos valer a relagdo:

2 = 180 + (648) . {19)
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£ importante notar que a partir das medidas de distancia
zenital em culminagao superior e inferior podemos obter a declina
¢ao da estrela e a ltatitude do lugar. A tabela seguinte mostra as

entidades que se¢ pode obter ao se somar ou subtrair membro a mem-

bro as eguacoes indicadas, usando o sinal + ou - das equagoes {(11)
e {18):
N Sinal da Eq. Ente
Latitude Uperagac (1) ou (18) Estrela Resultante

N {123~ (113 Lo+ K $

N (12)- (1) - v ¢

N (12)+{(11) * K ®

N (12)+(11) - v 8

S {(18}-{18) + K §

s (19}~ (18} - v P

$ (19}+(18) + K &

$ (19)Y+{18) . ¥ $

Anglisando ¢0s resultados obtidos podemos resumir que para

a estrela K {culmina entre o zénite ¢ o polo visivel} vale:

zZ, "* 2
8 =.+.(90 - -‘—-—-—f’—> , (20}
2

e para a estrela V {culmina superiormente entre o 2énite € © polo

invisivel) vale:

zZ, + z
8 =:’;<9€} - -—'—2-—3> , (21}
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onde ¢ sinal + vale para latitudes positivas € o sinal ~ para la
titudes negativas.
tdéntica analise pode ser feita com relagac a determinagdo

da latitude; para a estrela K podemos escrever:

Z + oz,
o =2 (90 » =—1) ' (22)
2
e para a estrela V vale:
z, ~ 2
¢ =2{90 - > . (23)
( —=)
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NASCER E OCASG DE UM ASTRO

Dizemos que um astro nasce quando sua altura ¢ nula, ten-
dendo a crescer, com ¢ azimute en
tre 0 e 180° (horizonte oriental).
No ocaso, & altura do astro € no~
vamente nuta, deixando o astro de
ser visivel no horizonte ociden~
tal, com azimute entre 180° ¢ 360°.
Em resumo, &0 nascer ¢ no ocaso de

um astro temos:

ho=0, {1)

z = 90° . (2)

Befinimos arco semi~diunne de um asiro como sendo seu an-
gulo horario no instante do ocaso. £ Sbvio que o angulo hordrio

do nascer sera oOpoSto ao seu arco semi-diurno:

H = -H . (3)

nascer QCaso

Procuremos determinar o azimute do nascer ¢ ocaso. Para ig
N . o . -
so utilizemos o faro de z =90 e intreoduzamo-lo na equacao 40.{(1);

obteremos:

cosA = send.secd ; {4)

o azimute A fica determinado se soubermos ser o evento em estudo o

nascey ou O oCaso.

Determinemos agora o arco semi~diurno. Usando a equagao{2)},

explicitemos H na equacao 40.{4); obteremos:

cosH = ~tang. tansd : (5}
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adotando o valor de H entre 0 e 127 (180°) teremos o 3ngulo ho-
rario do ocaso (arco semi-diurno)}, e quando H estiver entre 180°
e 360° ou 0% e -180°, ou 0 e -12 horas, teremos o angulo horario
do nascer. Notar gue © arco semi-diurno representa, pois, a meta-
de do arco {medido sobre o Equador) descrito pelo astro enquanto

ele € visivel para um dado observador.

Se conhecermos a declinagao do astro e seu arco semi-diur~
no, podemos determinar seu azimute no nascer ¢ ocaso: basta entrar

com z=90% na equagdo 40.(2):

senA = -senH.cosd . {6)

inversamente podemos determinar seu arco semivdiurno se c¢o

- , . o

nhecermos © azimute do por e a latitude local: substituamos z = 90
nas equagdes 40.(2) e (3}; dividamos as duas, membro a membro; ob

teremos entao:

cotH = send.cotA . (7}
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CORDI(}UES DE VISIBILIDADE DE UM ASTRO

Ja vimos que existem estrelas gque nunca nascem nem se poem
para um determinado observador: sdo as estrelas circumpolares. Es
tudemos agora quais as condigoes que €ssas estrelas devem satisfa
zer. Veremos, também, no geral, a visibilidade de ocutras estre-
tas. As Figuras | a 5 representam O comportamento, guanto a visji
bitidade, de 7 diversas estreias nos diferentes locais da Terra.
As linhas cheias representam a trajetéria durante sua parte visi-
vel, ao passo que as linhas tracejadas representam a trajetdria en
quanto a estrela estiver invisivel {abaixec do horizonte}. As figu
ras representam a esfera celeste vista de fora por uma pessoa X que
estivesse na diregao oeste. As setas representam o sentido do mo~-
vimento das estrelas para essa pessoa guando essas estrelas esti-

verem no hemisferio mais proximo dele.

Fig. 1

Fig.2 o a Fig.3

2PN E= PS5

0
C)

MO IZONY eie

PS @‘J’ HORIZ («:Gu.\

O

)
i
t
l

LAUADOR.
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Na Figura 1, o observador 0 vé as estrelas 1, 2 ¢ 3 reall
zarem movimentos circulares no sentido anti~horario em torno do ze
nite: isso significa que o observador se encontra no Polo Norte {ver
itens 19 e 20). Para esse observador, as estrelas 5, 6 e 7 nunca
sdo visfveis. Logo, podemos concluir que para um observador no P
lo Norte s6 as estrelas boreais (§>0) sao visiveis, e elas perma-
necem visiveis durante todo o movimento diario. Todas essas estrg
Tas serao circumpolares, nao existindo nem nascer nem 0caso de es
trelas. A eventual estrela equatorial 4 permaneceria constantemen
te no horizonte {que coincide com o Equador)} realizando af seu mo

vimento didrio.

Na Figura 2, o observador vé todas as 7 estrelas, cada uma
delas durante a metade de seus movimentos diarios. Todas elas nag
cem ¢ se¢ poem, realizando trajetdrias que s3o paralelas ao primei
ro e segundo verticais. As estrelas que culminam entre o zénite e
o ponto Norte parecem girar em torno desse ponto Norte. e portan»
to al estd o pdlo Norte. As estrelas entre ¢ 2énite e o poento Sul
parecem girar em torno desse ponto, o que nos leva a concluir ser
al o polo Sul. Assim, o eixo de rotacdo da esfera celeste coinci~
de ctom ¢ eixo norte-sul, e o Equador coincidira com o primeiro e
segundo verticais. Todas as estrelas terdo o mesmo arco semi-diur-
no, e o observador podera ver todas as estrelas da esfera celeste.
0 observador estarad no Eguador Terrestre.

A Figure 3 ¢ em tudo parecida a Figura 1, mas o observador
0 ve as estrelas 5, 6 ¢ 7 girarem no sentido horario em torno do
zénite, © que nos permite concluir que o zénite coincide com o PG
lo Sul, e portanto o observador se encontra no Polo Sul da Terra.
As estrelas 1, 2 e 3 nunca lhe ser3o visiveis: assim, um observa-
dor no PG&lo Sul vé as estrelas austrais {§<0) mas n3o as boreais
(>0}, Para esse observador ndc haverd nascer e pdr de estrelas,

e todas as estrelas visfveis serao circumpolares.

Na Figura &, o observador 0 ve as estrelas 1, 2, 3 gjra~
rem no séntido anti-hordric em torno de um ponto gque estd a uma aj
tura ¢ acima do horizonte norte, Al esta pois o polo Norte. As~
sim, esse observador estd no hemisfério Norte da Terra. Ele vé ain

da as estrelas 4 e 5, que pela posigao que ocupam nidoc parecem ji-
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rar em tornc de PN: a sstrela 5 parece girar em torno de PS, opos
to a PN, mas ndo visivel. As estrelas ' e 2 sao circumpolares nor
te (jd8 que nunca se¢ pOem), enquanto que as estrelas 6 e 7 saoc sem
pre invisiveis (jd que estdo sempre abaixo do horizonte. Qual a
condi¢cao para gue uma estrela seja clrcumpolar para esse observa~
dor? £ facil ver pela figura que a distancia polar da estrela nao

deve ser superior a latitude. Logo

p 5 ¢ (1)

ou

§ 2 %06-9 . (2)

Da mesma forma, para que & estrels nunca rasga € necessario gque
-8 > 90-¢ (3}

{o sinal negativo diante do & transforma a medida algébrica em

geométrical}; loge

§ 5 -{80-9) . {4)

Ora, se excluirmos as estrelas circumpolares (equagdo{2)) e as es
trelas que nunca nascem {equagdo(4)), teremos a condigde parda que

um astho nasga ¢ 42 pgnha num determinado lugar de latitude norte:

~{90-¢) 8+« (90-¢) . {5)

Notar que o arcosemi-diurnc das diferentes estreias {diferentes de~
ciinagdes) varia: o arco semi-diurno € tanto maior quanto mais prd

ximo a estrela estiver do Pole Norte.

A Figura 5 repete as mesmas caracteristicas da figura an-
terior, mas o observador 0 vé as estrelas 5, 6 e 7 girarem em tor
no do pélo no sentido horadrio, indicando que o pélo visivel é o Sul,
¢ portanto o observador se encontra no hemisfério Sul da Terra. As

estreias 6 e 7 serdo circumpolares, enquanto que as estrelas 1 e 2
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nunca serac visiveis para esse observador.

A condigao para que uma estrela seja circumpolar é:

=8 z 90 - (-¢) ou {6}

& < -(¢+90) . {7

Pela figura podemos tambem tirar a condigéo para que uma esirela
nynca nasg¢a:

§ 2 30 {~¢) (8)

ou § 2 90+¢ . (3)

Se excluirmos as estrelas circumpoiares sul {equacac{7)) e as que
nunca nascem {equacao(9)), teremos a condigde de poder nascer ¢ se
poh para uma estrela num local de latitude sul:

~{90+¢} < &5 (90+9) . {10)
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(IRUZAMENTO COM O PRIMEIRO E SEGUNDO VERTICAIS

Durante seu movimento diaric as estrelas que culminam su-
periormente entre o 28nite ¢ o polo ndo visivel cortam o primeire
vertical em VI antes de culminarem
e depois, simetricamente ao primei
ro corte, passam pelo segundo ver

tical em Vv, (Fig. 1).

Pela analise das Figuras & e 5 do
item 46 & facil verificar que pa~
ra uma estrela cortar © primeiro
¢ ¢ segundo verticais deve satis~

fazer a condigao:

§s ¢ {¢>0) , (1)

Passagem O
pelo 1¢ e 29 verticais

§2 ¢ {(9<0) (2}

0 sinal de igual vale no caso de tangenciamento dos verticais em
ques tao.

Notar gue no cruzamento do primeiro vertical temos

A= 90° {3)
e no caso do 29 vertical teremos
A= 2706° | I (&)

Substituindo (3) ou {4} mas equacoes 40.{1), (2}, (3}, e
{6}, obteremos:
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send = cosz.send R (5)
senz = jsenH.cosd , {6}
c0s8.cosH = €052.C08% , {7}
cosH = cotd.tand 3 (8)
na equacao {6) o sinal - vale para o cruzamento com o 12 vertical,

enquanto que ¢ sinal + vale para o 2?2 vertical.
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C{)NDIQGES DE MAXIMA DIGRESSAQ OU ELONGAGAD

Se admitirmos a estrela E como sendo uma estrela circum~
poiar, ou no mf;;mo, que possua um arco semivdiurno nao inferior a
360, veremos que essa estrefa ao
girar em torno do pdlo em Seu mo-
vimente diario, atingira 2 pontos,
diametraimente opostos com vrela~
cao ao polo, nos quais os verti-
cais que contem a estrela estarao
o maximo afastados do meridiano lo
cal. Dizemos entdo gue ocorreu ma

xima digressao (ver item 24).

fomo o vertical serd tangente ao circulo paralelo da es-
trela, o seu circulo horaric PE sera perpendicular ac vertical.
Assim, podemos dizer gue um astro
estd em elfongacdc quando o angulo
diedro entre o vertical e o ¢ircu
lo hordrio,que passam pela estre~
1a,é 90°; isso equivale a dizer
gue ocorre elongagao ‘quando ¢ an
gulo paralactico do astro {ver
item 40) & 30°, isto @,

Isso s0 acontece com estrelas que nao cruzam o 19 vertical, ou se

.ja&, se

8> ¢(¢>0) ou 8 <${¢<0)

Se aplicarmos a lei do cto-seno (33, (A)) no tridngulio PEZ,

admitindo como lade a o lado {90-¢}, obtemos:
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cosz = send.cscd . {2}

Aplicando a lei dos senos (34.(4}), podemos escrever {pa-

ra os vertices E e P):

sent = fsenz.secd , {3}

onde os sipais + e - valem respectivamente para as elongagdes

ocidental (W) e oriental {L}.

Aplicando novamente a lei dos senos, agora para os vérgi-

ces £ e Z, teremos:

senhA = jcosd.secd , {4}

{~ e + valem respectivamente para eiongagéo We L).

Utilizemos agora a equacao 35.{1), lei do seno §co ~» seno,

sendo @ =2 e B=S; obteremos:

cosH = tand.cotd . (5)

fransformacoes convenientes entre as & dltimas equagOes po

dem fornecer:

//;;n(é~¢}.sen£6+¢}"
tanh = ¢ . K {6)
cosd.send
//sen(6'¢}.sen(6+¢}‘
tanz = . K (7
send
cosd
tanA =3 vl {8)
¢/sen(§-¢).sen(6+¢}
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onde o sinal superior, em todas as equagoes, vale para a méxima di
gressao ocidental (W) e o sinal inferior para a oriental (L}; K ¢
um fator gue leva em consideracdc o sinal da latitude: K assume
os valores +1 ou -1 dependendo de ser ¢ positive ou negativo,

respectivamente.
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PASSAGEM POR UM ALMUCEANTAR

Procuremos determinar o azimute e o angulo hordrio de um
astro quando ele cruzar um dado almucantar (circulo de altura},cu
ja distancia zenital seja z. Se na equagao 40.(1) e 40.(4) ex-

plicitarmos respectiveamente A ¢ H, teremos:

cosh = send.cscz.secd -~ cotz. tand (1)

cosH = cosz.secd.secd - tang.tand {2)

Poderiamos tambeém obter A, H e § & partir das formulas 38.
(17}, (18} e (19):

. «2‘ w + /J5enigrz) - send (3)
send - senfg-z)

. % . 3 cos ($-8) - cosz (&}
cosz + cos{¢+d)

tan % -3 sen{d+z} ~ seng ) {5}
send - sen{d-z)

onde o sinal superior ¢ inferior valem respectivamente para o cry

zamento com o almucantar antes e depois do meridiano.



Capitulo 5

Planificagcdo
da Esfera
Celeste
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PLIKNIFICA{;EO DA ESFERA CELESTE

DPevido a grande distancia em que as estrelas se encontram
de nds a nogado de Fprofundidade"
deixa de existir, o que nos levou
a abragar a ideia da esfera celes

te.

Em todos 0s desenhOs que usamos,
procuramos representar a esfera
celeste no plano, dencotando-lhe tan
to quanto possivel (as vezes com
o sinal%) a aparencia tridimen-
sional. Urge, algumas vezes, re-

presentar a esfera celeste realmen

te num plano, ai esquematizandc as
estrelas, as constelag¢Ses, meridi
anos, c¢frculos horarios, paralelos, Equador, etc. Chamamos de plg
nificacdo da esfera ao processo de representar num plano as confli

guragoes existentes sobre essa superficie esférica.

Vejamos 2 desses tipos de planifica¢do que sao ateis em As

tronomia:
-~ Projecao cilindrica de Mercator;

-~ Projecdo estereografica.



Planificacdo da Esfera Celoste
@ PROJEGAG CILINDRICA

imagine uma esfera {que

Fig.i

1. Foco = focus [latim} = centro

109

pode ser a esfera celeste, para nos

papel,
Admita que a

sos casos) envolta por um
em forma c¢ilindrica.
esfera seja transparente, exceto
0os meridianos e paralelos gue ne-
e desenharmos {pense-os formando
uma '‘gaiola™ esférica sobre a su-~

perficie da esferal).

Se uma l3mpada {foco’ de projecdo® )
for colocada no centro da esfera,
sebre o cilindro de papel formar~
se~30 linhas escuras {na Figura 1
estdo representadas por linhas tra
cejadas) correspondentes as som-
bras dos meridianos e paralelos.
Suponhamos gue depois dessas iinhas
terem sido projetadas, elas se per
citindrico.

petuem no papel Desen

rolemos agoera esse ¢ilindro, pla~
nificando~o. Teremos entdo a pro-
. - PR . :

jegae cilindrica da esfera em ques

tdo.

2. Projegdo = projectio [¥atim] = langamen to
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Fig.?2
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Notar que os paralelos serac retas paralelss;ao Equador, enquanto
yue os meridianos serdo retas perpendiculares acs paralelos e ao Equa
dor. Enquanto gque meridianos equiespagados na esfera celeste apa-
recem também equiespacados na planificagdo, o mesmo ndo se da com
os paralelos: um paralelo a um anguio 4 do Equador encontra-se na

planifica¢do a uma distancia
d = k.tand , {1}

onde k é apenas uma constante de escala arbitraria. £ dbvio que
nao se pode esperar uma represehtagéo da regiao polar nessa plani
ficagao. Se considerarmos pequenas regides circulares da esfera
celeste {por exemplo, um pequeno entorno em volta de uma estreia)
essas regioes projetadas dessa forma deixam de ser circulares, e
quanto mais nos afastarmos do Equador mais alongada na diregdo nor

te~sul ficara a "circunferencia'.
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Fig.3 § [ —————— "
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Se¢ optarmos de desenhar na planificagdo os paralelos equli
distantes, as regioes circulares da esfera celeste projetar-se~ao
cada vez mais achatadas na diregdo norte-sul {e elongadas na dirg
gao leste-oeste} & medida que nos afastarmos do Equador. Essa re-

presentagac €, porém, bastante utilizada em Astronomia.

Para garantir que qualquer circunferéncia da esfera celes
te se projete como circunferéncia na p¥anif§ca§50, Mercator suge-~

riu usar uma escala vertical que fosse dada por:

d = k/cosd . {2}

Nesse caso a projegao da circunferéncia mantém a forma, mas seu

raic também fica multiplicado pelo fator k/cosé.

A projegao cilindrica ¢ a mals indicada para representar a
- . w o
esfera celeste nos entornhos do Equador e ate declinagoes de *757,
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PROJEGAO ESTEREOGRAFICA

Conceitos de Astronomia

imaginemos uma esfera celeste na qual estao representados

Em Astronomia € comum que

o plano de projecao seja aquele que

passa pelo centro da esfera

perpendicultar & linha FO {defini~

da pelo centro da esfera ¢ pelo fo

co de projecao (Fig.2)}.

A projecdo de um ponto €
qualquer da superficie esférica se
ra o ponto E!', intersec¢do da re~

ta FE com o plano de projegdo.

1. Estereografica = stereo {volume)

nho de um corpo volumétrico,

diversos meridianos e para-
lelos. Considere um plano
{folha de papel) tangente a
esfera no ponto do Pdlo Nor
te. Admitamos a existencia
de uma lampada (foco de pro
jegdo) no ponto F {PS), dia
metralmente oposto & PN. As
sombras dos diversos peridi
anos e paralelos projetar~
se~ao no plano, de modo que
o$ paralelos serao circunfe
réncias conceéntricas com P
enquanto gue os meridianos
serao semivretas de origenm

em P. A essa projecac da-

mos o nome de ed4fereogragicat

[grego] + grafos {desenho) [grego] = dese-
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Ora, € obvio que e€s3sa ¢ uma boa maneira de se repiesentar

a esfera celeste num ponto proximo ao p6lo. Assim, utilizando a

projecao citindrica do item 51 para representar as estrelas com de

ctinacao, em mbdulo inferior, digamos, a 75%, e 2 projegdes este-

reograficas {uma com foco em
PS e outra em PN), obteremos
as planificagoes necessarias
para representar a esfera c¢g¢

leste num planc.

Uma propriedade inte
ressante da projegac estereo
grafica ¢ que a projecao de
qualquer circunferéncia da sy
perficie esférica se projeta
como uma circunferencia {ex-
ceto quando degenera num seg
mento de reta) cujo centro €Y,
porem, nem sempre coincide com
a proje¢do do centro da cir-

cunferéncia original, mas es

FANO DE,
FPROTECAD

td no ponto médio do segmento que representa as projegdes de 2 de

seus pontos diametralmente opostos {por exemplo

¢ e V}:

C'Qt = CIY! = Q’z\l“ . (2)

A demonstracao dessa propriedads
¢ algebricamente trabalhosa; dare
remos apenas uma seqiéncia que po
de ser obedecida para se chegar &

essa conclusdo:

a} Cailculo do raio da circunferen

cia projetada:

ot ,,Q_‘.E‘{;‘.=%(Q-o+ov') (2)

com
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Q0 = R.tan {—Z%E’—) {3)
&

Q¥ = R.tan {Z‘;b) ) (4)
b) €alculo de OF':

OFFf = R, tan % {5}

com p {Fig.4) tirada pela lei dos co-senos (33.{4)):

cosp = cosb.cosz + senb.senz.coss . {6}

¢} Catculo da distancia 6€' f{usando {1}, (2) e {3}):

0C' = Q'C - Q10 . (7)
d) taiculo de r?:

~~
0 angulo C'QE' € igual ao angulo diedro ¢. Usando a lei
dos senos 34.{4) na Figura 4 temos:

senc = sefntz.sena , (8}

senp
com p dado pela eguacgao (6) (utilizando a férmula fundamental da
trigonometria plana). Aplicando a regra do co~seno da trigonometria

plana no triangulo C'OE' temos, finalmente:

4

rt =./oc'Z + Q0E'2  « 2.0C*.08'.cos¢ . (9)

Yeremos gue essa ultima formula resulta em fungdo apenas
de R,z e b, mostrando gque qualguer que sejé o angulo a, a pro
jecao de E estara sempre a uma mesma distdncia de um ponto C': lo
go, & projecao da circunferéncia dada & ainda uma circunferéncia,

gue € a tese que nos propunhamos a mostrar.

Na Figura 5 esta representada & projegac estereografica so

bre o plano do Equador (plano de projecao) do horizonte e de um al
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mucantar, A construc¢ao
é @ seguinte: a partir
do foco de projegﬁo F,
unimos ©s pontos N, @,
Z, V & $ com retas que
interceptarao o plano
do Eguador nos pontos
N', Q% Z', V! e §7; trans
portamos esses pontos
para a reta A'B'// AB;
achamos €, e € como

} 2
os pontos medios dos seg

mentos Q'¥W' e N'S' res
pectivamente; com cen
tros C] e Cz tracamos
circunferéncias de dij
metros Q'V' e N'S! res
pectivamente, obtendo
as projecdes estereon
graficas do almucantar
e do horizonte, respec
tivamente. Notar que a
projecaoc 2' do zenite

n3o estd no centro da

Fig.5 projegao do almucantar,

no entanto 0 € o cen-
tro do Equador projeta
do.

Procuremos representar agora as projecoes dos verticais.
Suponhamos que desejasemos representar os verticais Vt e VZ cujos
azimutes sac A1 e AZ. Conforme c¢onstrugdo anterior, representemos
o Equador e o horizonte em projegdo estereografica. Em seguida pro
jetemos a circunfer@ncia que compreende o primeiro e segundo ver-.
ticais (seu didmetro serd Z'K' e o centro D). Pelo ponto D tra

cemos a perpendicular x a ©09. Lom centro em L', marguemos, a
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T gy v o A — . W — o il e M o

partir de 2'D, os angulos Al e AZ. Onde os lados superiores des
ses angulos interceptarem a reta x, teremos os centros C1 e CZ;
centrado nos quais ¢ com raios CtZ‘ e CZZ‘ respectivamente tra
cemos ©s arcos de circunferéncia até atingirmos o horizonte: af es

t3o as projegdes estereograficas dos verticais Vt e VZ que dese

jévamos,



Capitulo 6

Movimento
Anual do Sol.

Sistema Ecliptico
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@MGVIMENTO ANUAL APARENTE DO SOL

Procuremos observar o movimento aparente do Sol. J& vimos
que diariamente ele nasce no horizonte leste e se poe no horizonte

ceste. Vamos nos fixar no por do Sol.

® Fig. 1
o’ ® .
C‘ Q” @
® ce o® ®
@ @ C' o® @
4
Honzonte Oeste @ @® Y ©
0O soL (0] 0] o)
DA 4 /MARCO . 02/03 03/03 04/03 o5/03
[£:3} {b} {c) {dY (e}

No dia ' de mar¢o, assim que o Sol se poe, admitamos ser
o aspecto do ¢€u, na regido vizinha ao ocaso, dado pela Figura 1.(a):
existem al 5 estrelas visivels. No dia 2, novamente ao por do Sol,
olhamos para a mesma Fegiad e ¢constatamos que $eu aspecto ¢ seme~
ihante ao do dia anterior, mas as 5 estrelas estao mais proximas
do norizonte {ver Fig. 1.{b))}. No dia 3, ao pdr do So! verifica-
mos que 3 estrela A nao € mais visivel, ¢ que as outras & estao
ainda mais perto do horizonte. No dia & npao mais vemos & estrela
B. No dia 5 s6 vemos as estrelas D e £S5 Em suma, com O passar
dos dias a posigao aparente do $ol entre as estrelas {notar que nac
podemos *ver'™ o Sol entre as estrelas, mas sabemos onde ele esta,
jé que estamos fazendo as observagdes assim que ele se pde) varia,
e com o passar dos meses tal movimento € ainda mais pronunciado: o
Sol, parece, cada d¢a estd numa regiac estelar mais a leste, Ve
rificamos que somente depois de 1 ano, em 1 de margo novamente, te
remos a configuragdo dada na Figura 1.{a). A esse movimento que
o Sol parece eéfetuar entre as estrelas no perfodo de 1 ane 4sdderal
é que chamamos de Movimento Anuad Aparentfe do Sef. 0 ano sideral

€ ligeiramente mais longo que o solar:
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Bt

3659 05" 48" S (1)
3659 06" oo™ 10°

1 ano solar

i1 ano sideral

A definigao de ano solar estéd no item 3; ano sideral ¢ o interva-
lo de tempo para que 0 Sol passe 2 vezes consecutivamente por uma
mesma estrela {verémos mais adiante (item 77) uma definicaoc mais

rigorosal.
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DECLINAQ%O DO SOL AQ LONGO DO ANQ

Fig.1

A

GNOMON

SOMBRA cHAD

) 4

No dia em que a distdncia zenital
do Sol f8r minima* (ZV}’ dizemos
gue se inicia o verao naquele he-
misfério: € o Solsticio de Verdo.
Quando o Sol estiver com sua maxi
ma distdncia zenital, na passagem
meridiana, {zl) dizemos que come-
¢a o inverno naquele hemisferio:
é o Solsticio de Inveano. Durante
o ano, 2 vezes o Sol passara pelo
meridiano local com uma distancia

zenital intermediaria entre z, e z;:

Conceitos de Astronomia

Conforme vimosno item 6 a som
bra de um ghomon varia de
comprimento ao longo do ano,
mesmo quando medida sempre
ac meio-dia. Em outras pala
vras, isso significa que 2
distancia zenital z do Sol
varia ao longo do ano quan-

do aquele estiver <cruzando

o meridiano local.

* Se a E&t:tudc do observador for, em moduic, menor que a obliguidade daectlg
tica, entdo o verdo se inicia quando a sombra do gndmon for a maior, proje~
tada no sentido de nome oposto ao do hemisfério do observador.
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Caso a passagem se dé no periodo posterior ao inverno, dizemos gque
no instante em gue a dist3ncia zenital do Soil e Zp esta se inmi~
ciando a primavera: é o Equin&c&o de Primavera., Casc a passagem se
48 apds o verado, teremos entdo o infcio do outono: Eguindeie do Qu-
foneo.

0 célculo de 2z ez através de dados observacionsis per

mitiu concluir que

z = ZP = E‘E’; t . (2)

o que nos leva a verificar gue nos Instantes dos equindcios o Sol
se encontra sobre o Equador, ao passo que nos solsticios ele se en
contra o mais afastado possivel do Equador.

i
Através das equagoes 43.(13) e {14) podemos obter a decl]

na¢ao do Sol nos pontos extremantes. Para o solsticio de verao,
temos t
= *
{+ se AL = 0%; - se A, = 180°), e para o solsticio de inverno:
§, = ¢tz (h)

Verifica-se experimentalmente gue:
-23%27'08" <8< +23%27'08" . (5)

Ao valor extremante de & costuma-se dar o nome de 0obligiiddade} da
- . 2
eediptica®:

¢ = 23%27'08" ; (6)

i, Obliglidade = obliquitas {inclinado)} ﬁlatim]

2. Eclfptica = ekleiptikos {lugar onde ocorrem eclipses {desaparecimentos ) )

Lgrego] .
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fogo:

~g § 650% £ + g . {7

Pelo fato da declinagdo do Sol variar ao longo do ano, seu

movimento diurno aparente tem trajetdérias diferentes ao longo do

ano. Na Figura 3 estao representados os movimentos diurnos nos
solsticios de verao e inverno, bem
come nos equindcios de outono e
primavera. Se admitirmos como sen
do um gndmon a parte mais espessa
da vertical representada, & facii

ver que o tamanho de sua sombra

variara nas passagens meridianas

ao longoe do anoc.
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@E}URAQKO DA PARTE DIURNA E NOTURNA DE UM DIA

Utilizando a definicao de arco semi~diurno dada no item 45,
podemos dizer que a2 duracdo da parte diurna do dia € o dobrodo ar.

co semi~diurno Re do Sol { o simboio © & representativo do Sol}:

8»2!-%@ l + (1)

enguanto que & durag¢ao da noite sera

N m 24 « 2H » {2}
O]

com He, D & N dados em horas sclares {item £9).
Ora, a declinagéo do Sol varia ao longo do ano; como ¢ ar
co semi~diurno pode ser dado pela equacao 45.(5):

cosH_ = -tand. tandy, . {3}

vemos gque os vaiores de D e N variarao ao longo do ano para um
mesmo observador. Pelas equagdes (1) e (3) podemos constryir a ta
beia seguinte:

LAT ITUDE DECL&N&Q%G DO S0L
o
OBSERVADOR §>¢0 & =0 § <3
(3 H = indefinido H = indefinido H = inde“inido
¢ = +30 D = 2k D=0
+90 >¢>0 12 <D g 24 D= 12 6 < b<i2
¢ =0 D= 12 D =12 D= 12
0>¢ >-99 0sD<t2 D= 12 12<D g 2b
4 = -90 H = indefinido # = indefinido H = indefinido
D=0 B = 24
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Duramte o verao e a primavera de um hemisfério, o Sol se
encontra naquele hemisfério, e portanto ¢ e § t&m os mesmos si
nais, fazendo com que o valor de H_ na equacgdo {3) seja superior
a 6" 1sso significa que na primavera e no verao, & duragac do dia
claro, é superior a 12 horas, e a da noite é-lhe inferior. Por sipm
ples andlise da equagado (3} vemos que no inverno e ocutono se in-
verte: a duragdo da parte diurna do dia € inferior a 12{horas e a

da noite ¢ superior a 12 horas. Resumindo:
No verao D >12 e N <12 horas (4}

No inverno B<i2 e N>12 horas . {5}

Pela mesma equacdo {3) podemos verificar que Ho € maximo
quando & € maximo (se ¢>0) ou quando § € minimo (se ¢<0}. tisso
nos permite concluir que a dura¢do maxima da parte diurna do dia
ocorre no solsticio de ver3do do hemisfério considerado: o dia cla
ro mais Jlongo do ano € aquele gue ocorre no dia do soisticico do ve
réo. igual analise leva a mostrar que o dia claro mais curto do

ano ¢ aguele que se dd no solisticio do inverno.

Quando o Sol se encontra no Equador (8=0}, isto ¢,nos equing
cios, o valor de Hy sera 6 horas, de modo que a durag¢do da parte

diurna e noturna do dia sera a mesma: 12 horas.

Para um observador no polo, ou o Sol estd acima do horizon
te o dia todo (durante 6 meses) ou esta abaixo (durante outros 6
meses). Dizemos entdo que a duragao do dia Polar é de 6 meses, o
mesmo acontecendo com a duragao da nolfe Polan. © Sol nascerd ape
nas 1 vez por ano (eguindcio da primavera), e também pGr-se~a uma

unica vez por ano {egquindcioc do outonol.

Para um observador entre o polo e & latitude [90-¢| have-
ré dias do ano em que ndo ocorrerd o nascer ¢ o pdr do Sol. Quan
do isso ocorre, ou seja, o S0} & visivel! mesmo 3 meia-noite, © fe

nomeno ¢ chamado de Sof da Meia-Noife.
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SISTEMA ECLIPTICO DE COORDENADAS

125

Esquematizemos, numa projec¢adc cilindrica do céu, as cons~

telagodes proximas ao Eguador. No eixo vertical cologuemos o valor

da declinagao (quan~
do positiva, indica es
trelas do hemisferio
norte, e quando nega
tiva, as do hemisfeé~
rio sula. G eixo bo
rizontal represegnta
o Equador. Conforme
vimos no item 54, o
Sol se movimenta en~
tre as constelagoes dy
rante seu movimento
anual aparente., Re-

presentemos as posih~

¢oes gque o Sol toma entre as estrelas.

SoLsTieo
AUSTRAW

Fig.2

Fig. 1

!
 SOLSTHID

BOREM,

No

SAGITAR G

eixo horizontal coloque
mos & data em que 2 re
feridas posigdo € alcan
gada {Fig.1}). Ao cami-
nho percorrido pelo Soi
durante um ano chamamos

Ecfiptica,

Se representarmos esse
movimente anual aparen
te numa esfera celeste,
veremos que o movimento
do Sol se da numa gran
de circunferéncia que
estd inclinade de um an
22375 com relagaoc ao
Equador: essa circunfe

rencia ¢ a Ecifptica.
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Na Fiqgura 2 esta representada a fcliptica e as constelagdes por
onde o Sol aparentemente passa: essas constelagdes chamam-se congd
tedagoes zodiacais. A reta perpendicular ao plano da Ecliptica cha
ma-se eixo eclipiico, sendo o Polo Nonie Ecliplice sua interseccao

com a esfera celeste no ponto mais proximo do PSlo Norte.

Acredito ser pertinente nesse ponto chamar 2 atengéo paras
um ponto freglientemente mal entendido: € a diferenca entre conste-
lagoes zodiacais e signos ' zodiacais®. As constelacdes zodiacais,
em namero de 12, sao definidas de forma rigorosa, com os limites
de cada constelagao numericamente definidos; a extensao angular de
cada constelacac pode diferir da de ocutra; & o Sol pode permanecer
tempos diferentes em cada uma. Pela fFigura 2 pode-se ver gue ¢
ponto Y nao estd em nenhum limite extremo, nem no centro da cong
telacao de Peixes. Os signos zodiacais, por seu lado, sao 12 ar-
cos de circunferéncia, com 300 cada, exatamente, cobrindo toda a
Ecliptica, comegando no ponto.Y, sendo Aries o primeiro signo zo~
diacal (dal o nome do ponto Y ser também Ponto de Aries)}, seguin~
do depois por Touro, Gemeos, etc. As datas da entrada do $ol nas
diferentes constelacoes zodiacals nao coincidem com as datas das

entradas nos signos.

Burante sua trajetoria anual aparente, o Soi, na Eclipti-
ca, ¢cruza o Equador 2 vezes. Uma,
proxima 3 21/03, na constelagdo de
Peixes; a esse ponto que represen’
ta ¢ cruzamento da £cliptica com
o Eguador, estando o Sol se desig
cando para o hemisfério Norte, cha
ma~se Paimedine Ponto de Auies, Pon
te v, Ponfo Vernat ou Ponto Equdi-
noedal da Primavera Boreal, E£sse

t. Signo = sinal {]atim]

2. Zodiaco = zodiakos {grego} = circulo {de animais} da esfera celeste por on-
de passam os pianetas.
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ponto é o ponto de origem para a contagem das ascensdes retas (ver
item 29). 0 segundo ponrto, diametralmente oposto ao ponto vy, que
representa a passagem do Sol para o hemisfério Sul, € o ponto Li-
bra® (2), & ocorre por volta de 23/09, na constelacdo de Virgem:
representa o infcio do outono boreal. A linha y§i recebe ¢ nome

de fLinha dos Nodos™.

Utilizando-se como plano fundamental o planc da ecliptica,
e como origem o ponto vy, define-se um novo sistema de referencias:
o sistema ecliptice de nepergncias. As coordenadas de um astro

nesse sistema saoc dadas por (ver Figura 3):

~ fongitude ecliptica {£}: € o adngulo, medido sobre s Ecliptica,
a partir do ponto y, no sentido do movimento anual aparente do

Sol, até ao meridiano ecliptico gue passa pelo astro considera

A

< Ls 360° . (1)

do: Assim:

g°
A longitude ecliptica do Sol cresce durante o ano, dando uma vol

ta de I’,=3600 a cada ano solar f{ou trépico).

- lLatitude geliptica {b}: & o dngulo, medido sobre o meridiano
ecliptico, desde a Ecliptica até ao astro. £ considerado posi-
tivo se pertencer ao hemisfério eclintico que possui o Pdlo Nor

te, e negativo no sentido oposto. Logo:

«99%%5 +906° . (23

Chamamos de solsiici{c boreaf a posicdo (e data) em que

i, = +e e solsiticio ausiral quando 8, = "€

1. Libra = balanga (indicando equilibrio entre as duracoes das partes clara e
escura do dia}.

2. Nodo = nodua { latim] = nd
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@ESTM}GES D0 ANO: RAZAO

£ comum ouvir~se dizer gue '"no ver3oc o Sol estd mais pré-
ximo da Yerra e no inverno mais longe, e por issc o primeiro & mais
quente & o segundo mais frio',
Um argumento muito simples per
mite refutar tal teoria: quan-
do é verdo num hemisfério, é in
verno ne outro, € no entanto pa
ra 0s 2 casos 0 501 se encontra 2
mesma distincia da Terra. As-
sim, & razado do inverno e verao,
com suas respectivas caracte~
risticas de temperatura média,
devem ser atribuldas a outro fa
to: a diferenga das quantidades
de calor recebidas pelos 2 he
misférios devido & posigao do

S0l com relacdo a eles.

Na Figura 1 re- T .QSB
- I’

presentamos as posicoes

do Sol nos equindcios {y
e §} e nos solsticios
{borea) =SB, austral = SAj,
com a Terra estando es~ SA
quematizada no centro da
esfera celeste {nac exis

te proporcionalidade de N
tamanho entre os elemen _/"\-:-,.
tos da fig;}ra), O LINH A DOS FRUANod 1. . o
NQDOS DA TE
A Figura 2{a) re 4% \4_2_,—'-"““*‘)‘
PS

presenta a visao do sis

tema Terra & Sol como se Fig. 2
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ria vista por um observador em Yy (obviamente quando e¢le visse o
Sol em SB nac o veria em SA. e vice-versa). £ facil ver que quan
do o $ol estd no solsticio Boreal a guantidade de calor gue atin-
ge o hemisfério Norte da Terra ¢ maior que a que atinge o hemisfé
ric Sul, no mesmo intervalo de tempo., Pictoricemente podemos ‘ver"
que & quantidade de calor ¢ major no hemisfério Norte ao notar que
a parte hachurada do tronco de cone que envoive o 301 ¢ a Terra €
maior que a parte nao hachurada. Ora, recebendo mais calor. o he
misfério Norte deve aquecer-se mais, dande origem a estacdo mais
guente. No hemisfério Sul teremos a estagao mais fria nesse ins-
tante. Mutatis mutandis' gquando o Sol estiver no solsticio aus~

tral (SA}, o hemisferio Sul serd mais quente ¢ © Norte mais frio.

A Figura 2(b} representa o sistema Terra & Sol como visto
por um observador no ponto @ do plano do Equador. Notar que a quan
tidade de calor na parte hachurada do tronco de cone & igual & par
te nao hachurada, de modo gue 05 2 hemisférios recebem a mesma quan
tidade de calor, nao dando razao ao aparecimento de estagac mais
quente num hemisfério em detrimento do outro: terfamos as estagles

amenas (outono ¢ primaveral).
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REGI‘ﬁES CLIMATICAS DA TERRA

De acordo com a quantidade de calor total recebida pela Ter

ra ao longo do ano, dividimos a Terra em 5 regioes, definidasa sg

guir.

Calotas pelares sao as 2 calo-

tas que contém os polos norte

e sul geograficos, limitades pg
" . . ZONA VremeErADA
Tos caouwlos pofares cuja posigao \

t TROEPICH ey o ARNCER

A
eixo de rotacdo ecliptico coma Ol ZONA \;%\
face da Terra. 0 CZaculo Polarn \/ }
. TROPICAL

Antice® tem uma latitude geo~  _z3°g7

grafica de (90%-¢), e timita a
Calota Potar Antica. A Caloia
Polar Antanriica® é limitada pelo

Cinculo Polar Antdntico cuja lati

tude geografica é -{90%-g). $3o

»2327

é definida pela intersecgao do

regides muito frias ja que recebem pouco calor durante o ano.

Zonas temperadas sac as 2 zonas esféricas compreendidas, cada
uma, entre seu circulo polar e seu ftraepicoc®, onde trépico € o
circulo paralelo de latitude em modulo igual -a £. Chama-se £1g
pice do Cdncer ao tropico de latitude +¢ (hemisfério Norte da
Terra), e de a0pdco de Capriconnio aquele de latitude geogra
fica -¢ {hemisfério Sul). Existem, pois, as zonas temperadas
do Norte e do Sul.

i.
Z.

3.

Artico = artikos [grego] (relative ao norte}
Antartico = anti [grego] {oposto) + Artico = oposto ac Artico

Trépico = tropikos [grego} = que completa uma volta {(no caso, do Sol, retor
nando novamente ac mesmo solsticio).
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— Zona Trnopical & a zona esférica compresendida entre os 2 trépi
cos. £ uma regiao bastante quente ja que recebe fuz e calor so
lares em quantidade razodvel ¢ ano todo.
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RELA{}?XO EXRTRE COORDENADAS EQUATORIAIS £ ECLIPTICAS DO SOL

Ja que a ecliptica & definida como sendo a trajetdria any
al aparente do So! na esfera celeste, e como latitude ecliptica ¢
o angulo entre 8 eciiptica e o astro,
a latitude ecliptica do Sol sera nula

ac longo de toda a trajetdria:

b, =0 ; {1}

{sempre que o simbolo ©, representa~
tivo do Soi, for facilmente subenten~
dido, sera suprimido para simplifica

¢30 na apresentacdo das férmulas).

Procuremos resolver o triangulo SyV¥.

Pela lei dos senos, equacao 34.(4), temos:

send = senc.send . {2}

Pela lei dos co-senos 33.{4), aplicada ao lado £, temos:

cosd = cosd.cosa ) {3)

Apliquemos a equagao 36.{8) das férmulas do co~seno & co~seno, na

qual fazemos A=g, c=g e B uQGO:

seny = tand.cotg R (&)

Fazendo a=6 e B =98° apliquemos & equag¢ao 35.{1), obteremos:

tana = tand.cose¢ . (5}
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Notar que dada uma das 3 grandezas a , &8 ou £, as outras es
t30 perfeitamente definidas, j& que € & praticamente constante em
primeira aproximagao.

Se admitirmos, como estimativa grosseira, que o movimento

aparente anua! do Sol ¢ uniforme, de modo 38 podermos escrever:
£ = Ly + 0(t -t} {6}

onde & seria a velfocidade angular média do Scf durante seu movi-
mento anual aparente, entao bastaria conhecermos a longitude &
num dado instante ty; para gue pudéssemos determinar suas coorde-

nadas em qualguer outro instante t.
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RELAQGES ENTRE COORDEKADAS EQUATORIAIS E ECLIPTICAS DE UM ASTRO

Seja E um astro com coordenadas equatoriais o e § ¢ co
ordenadas eclipticas £ e b. Procurg
remos correlacionar essas grandezas.
Lembremos que a linha dos nodos Y0 €.
a intersec¢ado dos planos do Equador e
e da Eclfptica, {item 56} e portanto
¢ perpendicular aos eixos de rotagao
equatorial e ecifiptica: logo a linha
dos nodos & perpendicular 3o meridia-
no que passa por PE e PNE {coluro
solsticial)., Assim, o diedro formado
por esse meridianoc e aquele que pas

sa pelo ponto y € reto. O mesmo ocor

re com o meridiano ecliptico que pas-

sa por ¥ .

Resolvamos ¢ triangulo esferico de-
finido pelos vértices PHNE, PN e E

(Fig. 2}. Se convencionarmos ser:

A PN
PNE

E '

Fig. 2 e

entdc aplicando as equagdes 33.(4), 34.(h) e 35.(1) teremos a trang

formacao de coordenadas egquatoriais em eclipticas:

senb = cosg.send - seng.cosd.sena (1}
cosb.cosf = cosd.cosq (2)

cosb.senl = senc.send + cose.cosé.seno . {3
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Apliquemos as mesmas equag¢oes admitindo agora que:

A = PNE
= £
{ = PN

obteremos a transformacao de coordenadas eclipticas em egquator]

ais:

send = gosg.senb + senc.cosb.send (&}
cosd.cosa = cosb.cosd {5)

cosd.senna = «senc.senb + cosc.cosb.send . {6}
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COORDENADAS GALACTICAS

0 sisiema galactico’ de referdncias é usado para o estudo
da estrutura e conteddo da Via Ldc-
tea® (aglomerado de cerca de 100 bi
1hoes de estrelas visto & noite co-
mo ume faixa leitosa cobrindo parte
da esfera celeste). © plano funda-
mental adotado é aquele que passa pe

5 (C6) e contém

to Centro da Galaxia
o plano central da Galaxia (PLG).
Verifica-se que esse planoc esta inw

clinado de cerca de 6204 com relagdo

ac planoc do Equador (Fig. 1)}:

Fig. 1
6 = 62%4 |, (1)

o nodo ascendente (NA) do PCG tem ascensaoc reta de

» by oM
Gyp = 18749 . {2}

0 pofe noate galdctice {PNG) tem coordenadas:

o = lzhhSm {3}

PNG

s = 27%24° | (4)

PNG

As coordenadas galacticas sao:
— Longdtude Galacitica (A)}: medida sobre o plano da Galdxia,no sen
tido direto, desde o centro da Galaxia até o meridiano galdcti

co passando pelo astro:

1. Galactico = galaktos [grego] = relativo ac leite
2. Via Lactea = -Caminho Leitoso [!atim}

3. Galaxia = galaxias [grego] = circulo de leite
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0 < As 360° . (5}

0 centro da Halaxia estd ro hemisfério Sul feleste, & suas co=

ordenadas sao {quando visto da Terra):

o = 170437 {(6)

G

§.. = -28%5" | {7}

CG
w Latlitude Galdetica (B8): medida, sobre o meridiano galdctico pas
sante pelo astro, desde o plano da Galadxia atée o astro. £ posi
tivo no hemisfério galactico Norte e negativo no hemisferio ga

lactico Sul:

a

-909 <8< +90° . (8)

0 nodo ascendente {NA} do plano Galactico tem coordenadas

galacticas:

- [+]
Aya = 3253 (9)
e A ———————— .. A 1
! By ~ 0 - (10)

Para relacionar o sistema equatorial
com o galactico, basta aplicar as
equagoes 52. (1), (2), (3}, (&), (5)
e {6) onde substituivse € por &,

o por (Q““NA)’ e £ deve ser subs

tituido por {A-A&A); teremos pois:
senB = cosh.send ~ senb.cosd. senfa “QNA) {11}
COSB.cos(f\-ANA) = cosé.cos(a*am) {12}
cosB.sen {4 -ANA} = senG.send + cosfi.cosd.sen{o -QNA} {13}
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send = ¢osG.senB + senG.cosB.sen{l -hm}

cosé.cos {u -&m) = cosB.cos {A “AM)

coslsen{a *am} = -senf,senB + cosG.cosB.sen(A “ANA} .

(14}
(15}
{16)

Poderiamos chegar &s mesmas

concliusbes se tivéssemos aplicado
as férmulas 33.(4), 34.(4) e 35.4{1)
ao tridngulo esférico {PNG)(PN)E, con

forme Figura 3.

Fig.3
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RELM;?XO ENTRE COORDENADAS ESFERICAS E CARTESIANAS

Até agora, vimos uma série de foérmulas, oriundas da trigo
nometria esférica, para passar de um sistema de referéncia para oy
tro. Para facilitar, ou pelo menos, mecanizar essas transformagoes,
foi idealizada uma técnica por meio de cadeulo matadicial. Vamos,

neste capitulo, apresentar o método, sem demonstra-lo totalmente.

Dizemos que um sis
tema de coordenadas € dirg

£0, ou da mac diredita, ou

anti-horario, se seus eixos z
estiverem dispostos confor
me Figura 1.{b}: colecandn

y %

o polegar no sentido do el

X0 z, & a mido direita aber

ta, no sentido de x, se fe Fig. |

{a)

(b

charmos a mao, ela passara

pelo lado pesitive do eixo y.
Dizemos que um sistema ¢ Lndixeto, ou da mae esguerda,ou

noranio, quande, colocandc o polegar no sentido do eixo 2z, e a mio

aberta no sentido de x, a0 fechar a mao, ela passara pelo lado po

sitivo do eixo y (Fig. t.{a)).

Matematicamente,

XAY = 2 (1
no sistema anti-horario, &

P >

XAy = "2 (2}

no sistema horario, sendo A o simbolo indicativo de produto veto

riat.

Admitamos agora, um sistema direto; neste, um ponto P te
ra coordenadas x,y,z. Num sistema esférico, esse mesmo ponto te~
ra coordenadas ¥ {(medido no planc xy, no sentido anti-hordrio, a

partir de x)} e v {medido a partir do plano xy, em diregdo ao la
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do positivo de z}.

Se adotarmos o raic OF com valor uni

tario, as coordenadas do ponto P se-

rao:
X ® COSV.COSsH {3}
y m™ Cosv.seny (4}
z = senv . (5)

Inversamente,

Fig.2

Y
arc tan— (6)

=
¥

<
il

BEC LAM v H {7}

o quadrante de | serad dado pelo sinal de x e y.

Sabemos que a condi¢do para que as duas matrizes de mesmo
tipo sejam iguais, é que seus elementos correspondentes sejam |-
guais; entdo, o sistema de equagdes (3}, {4) e (5) pode ser escri

to ¢conforme esquema:

~

x " cOsV. CosY
y = COSV.Seny . {8)
z = senv

.
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CONVERSKO ENTRE SISTEMAS DIRETOS E INDIRETOS

Vamos admitir dois sistemas de referéncias de modo gue X
coincida com x', ¢ y com y'. Seja {x,y,2) um sistema diretoc e
{x',y*,2*} um indireto. Qualquer pon

to do espago tera: -

mas x’

A - -

)
I z Fig.1

Entao a passagem do sistema {xyz) para o {x'y'z'} pode ser obhtido

pela iguaidade matricial seguinte:

X
<3
[
x

(1)

N
Lo ]
<
3
—
N

S —

-~
¥

«

-

@
.
~

igualmente se

X = X
y = -y'
2 = 2zt
entao:
Ay
x! [ o] x |
y! = g w1 ¢ |.] v . (23
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Finaimente, se

entao,

143

(3)
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MUDAN(}A DE COORDENADAS POR MATRIZES DE ROTAGAO

Admitamos agora, o sistema {xyz) ¢ o {x'y'z'} conforme fj
gura, onde um dos eixos, x no nos
so caso coincide com x'. 0 eixo z'
esta deslocado de ©, no sentido an
ti~horario {visto de x} em relacgao
ac eixo z. 0 mesmo acontece Com
y! em relagao a y. Tudo se pas-
sa como se o sistema (x'y'z!') fos-
se obtido a partir de uma rotagao
8, no sentido anti-horario, do sis

tema (xyz}, em torno do eixo Xx.

Um ponto gualiguer do espa~

¢o teria, no sistema {xyz), coor-
denadas dadas pela eguagao matricial (8}. Esse mesmo ponto, no

sistema {x'y*z') teria

xF cosv' . cosu?
y' w cosvi.seny? (1)
z! senv’

Verifica-se que se relacionarmos {z,y,2z} com ({x',y',2'} ob
teremos equag¢oes gque também poderiam ser obtidas pela equagdo ma-

tricial

x? i g 8 X
¥t = ] c0s6 sen® L| vy . {2)
z! 8 -sent cost z

formaimente podemos escrever:
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foxt X
y? = R (8).] vy (3}
z? z

onde Rx(e) ¢ a matriz de rota¢ao de angulo & em torno do eixo

x. Temos entao
if 1 0 0
i
RX{G} =10 cosd send . (4)
0 ~send cosg

Se quiseéssemos uma rotacao de angulo 8 no sentido anti-
horario em torno do eixo y, terfamos que utilizar & matriz de ro-

tagao:

cosd 0 wsend )
Ry(¢) = g 1 0 . (5)

{ sené 0  cos?

Se a mesma rotagado fosse feita em torno do eixo z, de um

angulo ¥, entaoc utilizariamos:

COsY seny g
Rziw} = i-seny cosy ] . (6)

0 0 }

Em todas essas 3 ultimas equagdes 6, ¢ e ¢ sao conside-

rados poAifivos quando os sistemas sao girados no sentido anti-ho

rario em sendo vistos da extremidade positiva do eixo em torno do
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qual a rotagav estd sendo feita. Rota¢oes no sentido horario serdo

com angulos «6, -¢ e ~¢.

Se a rotagao fosse feita num sistema indireto, de mao es~
querda, entdo rotagoes de Angulos § & e ¢ seriam posi{tivas no
sentido horario; se nao, usaremos -8, -¢ e ~y. As rotagGes devem ser
medidas no proprio sistema que gira. Quando varias rotag&es preci
sam ser feitas, devendo girar o sistema dado primeiro em torno de

um eixo {1) depois, (2) e depois (3}, nessa ordem; entdo:

x! x
y! = RB.RZ.R! Y . {7)
z! z

Gbservagao: a ordem deve ser mantida, uma vez gue o produto de ma
trizes nao € comutativo. Na equagao (7) isso significa que devemos
indicar o produto matricial na ordem que aparece na equagac. Lomo
o produto de matrizes possul a propriedade associativa, podemos efe
tua~lo na seqiliéncia que quisermos. Caso devamos, ainda, passar de
um sistema direto a um indireto, ou vice-versa, utilizemos uma das
equacdes 63.(1), (2) ou (3).

Se quisermos obter os valores x, y € 2 @ partir de x7,

. -1 " .
yt e z', usamos s matriz R , inversa de R. Assim, se

AP = RA R {8}

entao

A = R‘«IAE . {9}

Lembrar que o inverso de um produto de matrizes € o produto {sa or

dem inversa) dos inversos de cada matriz:
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-y _ 1 -1 .
{Ri'Rj} = R} .Ri H {10}
vale também que:
R™{6) = R(-8) . ()

Como resumo da adogdo do sinal do angulo de rotagdo, pode

mos considerar a tabela seguinte:

SENT$DO DE ROTAGAO

TiPO
vds Horario Anti-Horario
SISTEMA
{mao esquerda) | {m30 direita)
Direto - +

Indirete + -
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ESCE}LHA DA DIRECAC DOS EIXOS CARTESIANOS NOS DIVERSOS SISTEMAS
DE REFERENCIAS.

A colocagao dos eixos cartesianos correspondentes ao sis-
tema esférico utiilzado segue al

gumas regras;

— o plano fundamental {ou prin~
cipal} de referéncias & aquele
adotado como plano fundamen-

tal no sistema esférico;

— o eixe z € perpendicular ao
plano fundamenta! de referén-~
cias, passando pelc pélo posi
tivo (pélo primdrio) do siste

ma esferico;

- 0o eixo X esta contido no pla

no principal, sendo a inter~

secgao desse com ¢ plano se-
cunddric de referéncias {aque

ie a partir do qual se meden

Fig.1

os angulos do plano fundamen-

tal};

- o eix0 y pertence ao plano fundamental e estad a 96° do eixo
X, 30° esses computados, a partir de x, no sentido para o qual
cresce a contagem dos angulos no plano fundamental {se crescer
no sentido hordrio, y estd a 90° de x também no sentido hord
rio; se £0r anti~horario, y estara a 90° no sentido anti-hora

rio, que € 0 caso representado na Figura 1).

Para os sistemas usados em Astronomia, o quadro a seguir

resume a colocagao dos eixos cartesianos:
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As figuras a seguir mostram a colocag¢do dos eixos nos qua
tro sistemas mencionados; os planos hachurados sac os planos fun-

damentais de referéncia.

HORIZONTAL HORARIC

€ QUATORIAL ECLIPTICO

Fig. 2
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MUDAN(;A ENTRE 0S SISTEMAS DE COORDENADAS USADAS EM ASTRONOMIA,
POR MEIO DE MATRIZES DE ROTAGAC.

a) Conveasdo de sistema equatonial ac eciiptico. Sejam (x,y,z) as

b)

coordenadas de um ponto no siste
ma equatorial. Para obter as co
ordenadas eclipticas (x',yt,z'}
desse ponto, devemos girar o ei~
xo 2z no sentido direto, em tor~
ne do eixe x. Assim x' coinc}
dird com x, e y girarda de e tam
bém até assumir a posigao y' {F}
gura 1). Deste forma, basta ume
rotagac de um angulo & = +¢ em

torno do eixo x {equagoes 64.{3}):

Y . {1)

no de x'; de um angulo

Conversao do sistema ecfipitico ao equaforniafl. Usando & nomen-
ciatura do sub-item (a), vemos que para (x',y',2'} coincidir com
{x,y,2) basta girvarmos {(x!',y*,2'), no sentido horario, em tor-

8 = «g; pela equagdo 64, (3) temos:

x

* . (2}

~
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¢) Conversdo do sistema horaric em equalonial., Sejam {x,y,z} as co~
ordenadas no sistema hord

’Y »
z'} no sistema equatorial .

rico. Desejamos obter (x

Veremos quée havera a ne-
cessidade de 2 transforma
¢0es. Para o eixo x atin

gir vy {x'}, devemos girar

x de um angulo T {tempo 3 X
sideral} no sentido hora~-
rio, em torno de 2; obte
remos os €ixXos x.;, y1, Z1
conforme Figura 2. Pela ¢ Fig.2
quagao 64.{(3) teremos:
X1 X
Y, = RZ(T)‘ y R (3}
zy z
fom isso, Xy #x' e 2, =z', mas Y, =-yt,  Assim, devemos mudar

o sistema indireto {xt’YVzt) no sistema direto {x',y',z'} atra
vés de egquagao 63,(2); teremos, finalmente:

x! i 0 g x
y! =0 -1 0 LR (T).}y . {(4)
zt 4 ¢ t z

0‘.,6 »

d} Conversds do sistema equatondial em hondrie. Usando as nota¢des

do sub~item (¢}, podemos escrever:
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X H g g xF
y = R_{-T}f 0 =-1 0 y' y {5)
%3
{2 8 ¢ i z!
H,$ «, 8
ou, também:
x 3 oo 0 ) x' )
y l = g -t & RZ(T) y! . {6}
z j 0 g 90 l z?
#,8 a, 8

e) Conversdo do sistema horizontal ao horarioc. Sejam {x,y,2) as co0s
denadas no sistema ho-
rizontal, Urge obter as
coordenadas {x*,y',z%}
no sistema horario. De
Veremos passar por um

estagic intermediario

{XI’YI’Zl} obtido pela
rotag3o de x, no sen~
tido hordrio, de um an
gulo de 1809, em torno
de z. Pela equagao 64.(3)

temos {(Figura 3}:

Fig.3
X4 X
l vy | = R, (#1881 vy ' (7
z
z Z
! A,h
Com isso Y, Ey', mas nem x, =x' nem z, =z'. Para obter es-

i i

sas coincidencias e necessario girar x, em torno de Yy no
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sentido

temos:
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anti-horario, de um angulo {90-4¢). Assim, aplicando 64,{7},

x! . %
" = RY¥ («(93«¢}> RZ(tBO) y . {8)
21 Z

H,8 A,k

t) Conversao do sistema horaric ao honizoentaf. Com a nomenciatura

do sub~item {e) podemos deduzir:

X x?
Y = Rz](-tsc}.ay,(sc-é) y! . (9)
(R z!

A,h H, 8
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MEDICAG DO TENMPO

Em Astronomia de Posigaoc nao se costuma estar interessado
na definigao Tempo' do ponto de vista filosofico, mas sim em esta
belecer criterios para medir sua passagem, Para tal, consideremos

os seguintes elementos:

2} Instante & um conceito primitive que representa Y0 quando’ um
&

fendmerdo ocorreu;

b} Epoca é o instante em que ocorreu determinado fendmeno que se-

ra utilizado como origem para a contagem de tempo;

¢} Data ¢ o instante da ocorreéncia de um fenOmeno particular que

se quer registrar;

d) Infeavalo de Fempo ou Internegnoe € o tempo decorrido entre a

época e a data;

e} Escafa de tempo € o particular padrdo que se adots para medir
intervalos de tempo; deve-se basear em fenomenos repetitivos {e

contaveis) ou continuos (e mensuraveis),;

f) Re£0gio? & a materializacgio do sistema de medigio do tempo.

0s astros, observados da Terra, apresentam movimentos pe-
riédicos que podem ser utilizados como reldgios. Durante muito tem
po foram os (nicos reldgios disponiveis; mais tarde passaram a
ser os melhores, mas nao unicos; atualmente existem sistemas mais

precisos.

0s sistemas de medidas de tempo fornecidos pelos astros

a0

a2} Tempo S¢lar: baseado na alternancia do dia e da neoite; poder~

se-ia dizer que é baseado no movimento diario aparente do Soi;

1. Tempo = tempus [tatim]
2. Relbgio = horologion [grego]
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b) Tempo Sidenral: baseado no periodo de rotagdc da Terra com rela
¢ao as estrelas; poderia ser dascrito como aquele baseado ne mo

vimento diario das estrelas;

¢} Tempo das Efemeaides?: baseado no movimento orbital dos corpos
do sistema Solar; € o tempo teoricamente uniforme wutilizado nas
equagoes da Mecdnica Clissica (efemérides, em astronomia, tem

o significado de "tabelas astrondmicas").

Além desses sistemas Nalturads, a Astronomia, como muitas
outras ciéncias, utiliza o tempo medido por relagios témicos ba-
seados nas oscilacoes eletromagnéticas produzidas pelas transigoes
quanticas de um atomo: é o Tempe Atdmicc™.

Passemos a estudar cada um dos sistemas em detalhes.

1. Efemérides = ephemeris [grego] = passageiro; que dura apenas 1 dia

2. Atomo = atomdbs [grego] = indivis{vel
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TEMPO SOLAR VERDADEIRO

Desde ha muito o homem aprendeu a3 confiar no invariavel re
petir do nascer e por do 501 e das estrelas. Nada mais natural do
gque utilizar, pois, o mais magnifico desses astros para contar &

passagem do tempo.

Chama-se de Tempo Sclax Vexdadeino & escala de tempo baseg

ada no movimento diario do Sol.

O intervalo de tempo nessa esca-
la ¢ medido pelo angulo entre o
meridiano lecal e o meridiano que
passa peleo Sol. Costuma-se dizer
que: a Hera Solan Vendadeira ou o
Tempo Solar Verdadeiro € o angulo
hordrioc do Sol verdadeiro acresci
do de 12 horas:

TVL = H o+ 12h 1 (1)

onde 0s simbolos tém o seguinte

significado:

T¥L = tempo solar verdadeiro locatl;

H angulo do Sol verdadeiro a

partir do meridianc local.

0 fato de se somar 12 ho-

ras ao angulo hordrio local, de-

vese & conveniéncia de se colocar

a origem 0 (zero} horas n3o ao me
io-dia {passagem meridiana supe- Fig.2
rior do Sol) mas a meia-noite {pas
sagem meridiana inferior do Sol). Assim, o Dia Sofar Verdadeino

inicia~se a meiavnoite {0 horas}) ¢ € o intervalo de tempo entre 2
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passagens meridianas consecutivas do Sol. Notar que durante muito
tempo o dia iniciava-se ao meio-dia; tal pratica ainda € seguida
no calendario Juliano {item 10}, e nesse caso o dia se chama DLa
Astronomice.

faseo o meridiano local seja o meridiano que passa por Green

wich, entaoc temos o Tempo Solar Verdadeiro de Greenwich {TVG):

TVE = Ho + 12 R (2}

onde H € o angulo horario do Sol verdadeiro medido a partir do

G
meridiang de Greenwich.

Pela analise da Figura 2 podemos concluir facilmente que:

A= He - H {33

L )

A= TVG - TVL s {3}

onde A & a longitude geografica do local {A>0 2 oeste de Green

wich e A<0 2 leste) definida no item 26.

A nomenclatura "Sol verdadeiro® parece estranha, e poder]
amos usar apenas "Sol', mas estamos procurando chamar a atencdo pa
ra o fato de ser o Sol que vemos realmente, j& que no item seguin

te vamos definir! um *novo! Soil.

Notar também que, conforme foi definido, medida de tempo
¢ medida angular. Veremos no item 69 que o movimento do Sol verda
deiro & irregular, de modo que a escala de tempo baseada no relg~
gio Sol verdadeiro nao seria uniforme. Dal porque ni3o se usamreld

gios baseados no Sc¢l verdadeiro.
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TEMPO SOLAR MEDIO; TEMPO UNIVERSAL.

Admitamos o gndmon

PQ.

Definimos medlo-dia vendadeino ao

instante do dia em que é me
nor @ sombra, projetada pe-
lo Sol, desse gndmon. 0 pla
no que contém ¢ gnomon ver=-
tical ¢ & sombra minima € o
plano do meridiano local. Su
ponhamos dispor de um reld-
gio qué possua um movimento
uniforme. Anotemos nesse re

16gic o intervalo de tempo

entre 2 passagens consecutivas do Sol verdadeiro pelo meridiano lo

cal, por exemplo em 25 de¢ dezembro: teremos, pois, a duragéo do dia

verdadeiro em 2% de dezembro.

A ponta da som-
bra do gndmon estara so

bre o meridianoc local as
12 horas marcadas pelo rg
dias

16gio. Conforme os

vac passando, verificamos
que apesar de nossoc relo
gio indicar 12 horas, a
ponta da sombra nio esta
ré mais sobre o meridia-
no iocal: ela se desloca
gradativamente para o oes
te. Em outras paiavras,
o YSol se atrasa, j& que
a sombra do gnomon nao a
tingiu ainda o meridiane
focal., fCom o passar dos
dias verificamos que 2

partir dos meados de abrii

Fig.2

W L
# 9®
504 504,
ATRASADO" ADIANTADO"
r
MAR
Nov
FEV
TEMPO VERDADEIRG
. PEZ a0 MEID DA
MEDIO
1 3 3 ) 1 [y
M: 12" "
4¢ 20™
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ocorre o inverso: a sombra esté a leste do meridiano antes do meio-
dia indicado pelo reldgio, isto &, o "Sol estd adiantado’, fssa de
fasagem pode atingir guase 17 minutos, conforme inpdicade esquema-
ticamente nas Figuras 2 e &,

A Figura 2 representa nado s6 a posigac da ponta da sombra
do gnomon G, como também fornece a diferenga entre o tempo verda~-

deiro em fungdo do 'tempo médio', que definiremos a seguir.

Dia Médic é o dia cuje duragdo € a méedia das duragdes dos
dias verdadeiros ao longo de um ano. Por definigao, um dia médio
tem 24"00™00°%:

Dia Médio = 2k700™00° (tempo solar). (1)

Ora, como a duragdo do dia verdadeiro varia com relag3o ac
dia médio, isso significa que durante seu movimento diarioc o Sol
tem velocidades angulares diferentes ao longo do ano. Definamos Se¢i
Ficticio como sendo o ponto do Equador celeste cujo movimento dia
rio se d& com velocidade angular
constante ac longo do ano ¢ cujo
periodo seja igual ac de um dia
médio. Chama-se Tempo Sefaxr Meddic
Ltocal {TL} ao dngulo horédrio H;
do Soi ficticio acrescido de 12

horas:

+ 12 R (23}

Caso nosso Jocal seja Greenwich,
entao o Tempo Solar Médio Local pag

Fig.3

sa a receber o nome de Tempo Und-
versal (por convengao internacional, ele € representado por UT):

UT = H& FY 12h . {3}

Pela Figura 3 ve-se que:
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A:Hé““i . {:{)

[
€

(5)

S
1
<
—
1
—
[

A diferenca entre o tempo verdadeiro e o tempo médio da-
mes o nome de Equagao dos Tempos:

Eq.T = TVYL - TL (6)

Eqg.T = TVG = UT . {73

A Fig'ura L representa os valores que a equagao do tempo po-
de assumir ao longo do ano. Quando £q.T >0 o Sol estd adiantado,
ou seja, passa pelo meridiano local antes de meio-dia medio; guan

do Egq.T<0 o Sol estard atrasado com rela¢ao ao Sol ficticio.

&y T
e *
512
$OL
i® ADHNT 4 Ipa”
il
FAN MAZ w4 \ £ p— -
4" // \ )
&8 $oL.
ATrinSA&iDO"
fora
-14
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RELDGIOS SOLARES

Redlogios sofares sao dispositivos, geralimente rudimentares,
que fornecem por leitura direta o tempo solar verdadeiro local.
Dispondo da tabela fornecida pela Figura & do jtem 68, podemos cal

cular o tempo solar médio pela equagao 68.(5).

0 mais simples reldgio solar, no que tange & sua graduagao,
€ o solar de "mosira
doa? equatordial: sua
concepgao {Fig.1) ba
seia~se em um estile
te (gnomon) colocado
na diregdoc do eixo de

rotagae da Yerra. Bo

ponto de vista prati

co, o estilete & co-

locado perpendicular -3
- FULANG

mente a uma placa que HORIZOA T4,

T Fig.t
por sua vez e fixada W
com um angulo 90°-|¢[
com o horizonte, sendo gue @ base horizontal da placa fica na 1i~

nha Leste~0gste. Devi

do ao movimento quase
Fig.2 PS uniforme de rotagdo da
Terra, basta graduar a
placa de 6 a 18 horas
com intervalos equi-es

pagados de 15 cada, sen

do que a graduagao 12
deve estar no plano me
ridianoc local. Se & ba
se for opaca, esse ti-

po de reldgio de Sol o

serve engquanto ¢ Sol es
tiver no hemisferio do

observador., Para sanar esse problema, baste utilizar um semi-ci-
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lindro graduado, fixando o estilete no seu centro {Figura 2}.

Qutro tipo de reld PN
gio solar & o de "mostradon"
hordzontal (Fig.3): o est]
lete faz um angulo (! com

o plano do horizonte, sen-

do paralelo aoc eixo de ro-

tagao da Terra. 0 exemplo

da Figura 3 corresponde a

esse tipéb de relogio solar

para o hemisfério Norte; a Fig.3

Figura 4 representa-o para

¢ nemisfério Sul., Calculemos qual deve ser o anguio a, no plano

PLAND
HORIZONTAL.

do horizonte, correspondente ac angulo hordrio b do Sol. No trian

gule plano 0AB, retd@ngulo em 0, podemos escrever:

i

= OA, tan¢ {1}

(=]
]

= QA / cosd . {2)

=
o

No tridngulo ABC, retangulo em B, podemos escrever:
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tana = BC /BB . {3)
No tridngulo OBC, retangulo em B, podemos escrever:
tanb = BC /08 . {4}

Substituindo (1) e {2) em (3) e (4), e igualando BL explicitado

das 2 equagodes assim obtidas, temos:
tana = tanb.seng . {5}

Fazendo b = 15° {bmlh), poderemos achar os valores a  para os

diversos valores hb correspondentes as horas inteiras:

a

p = arc tan (tan(hb).sen@ , {6)

onde h=0,1,2,... 6. Quando a sombra do estilete estiver sobre a

graduagao h, teremos a correspondente hora solar verdadeira local.

A ciencia que estuda a construgao de relagios de $Sol cha-

marse Horofogdal.

1. #orologia = horo Egrego] (hora} + logos [grego} {estudo} = estudo de medida
da hora.
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@TEMPO DO FUSO LOCAL

A definigao de tempo local conforme item 69 ndo € muito pra
tica para ser utilizada na vida so
cial e econdmica de uma regiac. Ima
ginemos 2 cidades A e B proximas
entre si (poder-se~ia imaginar que
A e B fossem até 2 casas vizinhas).
Num dado instante, os 3ngulos hord
rios do Sol ficticio para essas 2
¢cidades seriam diferentes, ¢ por~
tanto pela equagdo §9.{1) seus tem

pos locais médios também o seriam.

Em ocutras palavras, cada vez que se
mudasse de meridiano local necess] Fig.?
tar-se-ia acertar o relogio para

aquele meridiano! Pouco prdtico! Contornaram o problema assumin
do que numa dada regiao a hora seria
a mesma, apesar de estar-se em meridi
anos diferentes. A generalizacaoc foi
convencionada de forma tal que, no fu
so esférico gque contivesse 8 regiao em
questao, a hora seria a mesma, gqual~
quer que fosse o ponte do fuso. A hora
adotada seria aquela do mexdidianc cen
» tral do fuso Local (TMLFLY e a hora
Fig.2 PS chamar-se-ia Tempo do Fuso Local (TFL):

TFi = TMCFL . (1)

A superficie da Terra foi dividida em 24 fusos onde o fuso ¢ (ze~-
ro} era aquele cujo meridiano central passava por Greenwich. Ca
da fuso compreendia 15% do Equador Terrestre. O0s fusos foram nu~
merados de 0 a +12 para o oeste e de 0 a -12 para o leste., re-
cebendo cada um dos numeros a designagdo de Numero do Fuso ou Con

re¢a¢ lonal, geralmente representada por AZ. £s5sa notagao nos per
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mite facilmente calcular o tempo universal; pela equagao 69. (%)

BT = TL + A {2}

mas para o fusa, pela equa-~

¢do (1)

TF = TL 3 {3}
togo:

UT = TF + AF o {4}

Como os meridianos centrals

dos fusos estao sempre a um

Fig.3 miltiplo inteiro de 15°9 (1
hora & partir de Greenwich,
podemos substituir a longitude do fuso central pela corregdo 20-

nal; assim:

BT = TF + AZ . (5}

Portanto, conhecendo o nimero do fuso {ou a corresponden
te Desdignacds lonal) podemos calcular o tempo universal a partir
do tempo do fuso, ou vice-versa. Designagav zodiacal s3o as letras
que se fazem corresponder aos diferentes fusos; a Tabela 1 forne-

ce e@ssa correspondencia.

Tabela |
C";;:a?l“ #124114 1049484 7464545434241 | 0 | ~1+2-3-L-5-6-Fw8uGuifui1=12
Designagao Y X WYUTSRQPON]| 2 | ABCDEFGHI K L M
Zonal
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O meridiano central da zona

£ 12 chama~se Linha de Mudan-
¢a de Data.

fregientemente, por razoes praticas, costuma-se engiobar

na hora de um fuso uma regiao geografica geometricamente ndo pertencen

te ao fuso. Nesse caso, ao invés de hora do fuso deve~se denomi-

nar a hora da regiao de Hora lLegal. Assim;

tu{l‘g = TFassociado : (6)
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@Hoka DE VERAQ

Como durante o verao a declinag¢do do Sol tem o mesmo si-
nal da latitude, o arce semi-diurno do S0l € maior que Gh, e portan
to o Sol nasce bem cedo ¢ se poe bem tarde {itens 45 e 55). Em ge
ral, a parte do dia em que todas as atividades sdo realizadas, pe
la maior parte da populagdo, € entre 6 horas ¢ 18 horas. Poucos es
tao acordados antes das & horas, mas poucos vao dormir antes das 22
horas.

LlL.ARO

, “E&CUEO
o D0 IE AN Ut‘nADEJ

ll~-00¢‘

,‘
P
g

HORA BC FY50

8 10 2w 6 il
0000 CO0 000000 '

S # 318 7 3.
HORA BE VERAO o

O AP e - g

f= = 0 DD DE. ATIVIDA

Assim;'no verao, guando o Sol nasce por volta das Sh30m, por exem
plo, havera 30 minutos de tempo claro nao aproveitado; por outro
tado, gastar-se-2 energia elétrica desde as 18h30m até 22" para |
luminagao noturna, até que o homem complete cerca de 16 horas a-
cordado, Suponhamos que adiantassemos os reldgios de modo que as
5 horas da manhd correspondessem , nesse reldgio, & 6 horas. As-
sim, a pessoa que acordasse as & horas, nesse reldgio, acordaria
ainda no escuro, ¢ 54 apés 30 minutos clarearia: ele usaria 30 mi
nutos de energia elétrica de manha. A tarde, entretanto gscurece-
ria por volta das 19h30m. Para ir deitar as 22h, ele gastaria ZhBOm
de iluminagao. Com os 30 minutos que ele gastou de manhd, teriamos
um gasto de 3 horas, meia hora menos do que se ele acordasse as
6h do tempo de fuso. Vemos, portanto, que poder-se~ia economizar
algo em energia destinada & iluminagdo. Tal procedimento & muito

comum em varios palses. Matematicamente:
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TV = TF + 1 . (1}

onde TV ¢ o chamado Tempo de Verao. {Notar que ao inves de 1" po

der~se~ia usar Zh).
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@ TEMPQ SIDERAL YERDADLIRO

Conforme definido no item 41, tempo sideral é o angulo he
raric do ponto Y. Seja Yy © pon
{0 y vendadeik¢ ou seja, a in-
terseccdo do Equador pela Ecliipw
tica. Chamamos fempo sdderal vern
dadeino de um Local (TSVL) ao an
gulo hordrio do ponto vy verdade]
ro com relagao ao meridiano lo-

cal:

TSVL = HYV [ . (1)

Caso o local fosse Greenwich, te
riamos o Tempo sideral veadadeiro de
Greenwich {TSVG). Sendo X a lon

gitude geografica do local (item 26}, entao, pela figura ve-se que:

X o= TSVG - TSVL ; {2)

{notaer que A estard em unidades de horas siderais; para passar a

graus deve-se multiplicar por 15/1,0027).

Mas como medir o 3ngulo hordrio do ponto Yy se ele & um
ponto geométrico sem materiaﬁzagéo que o permita observar? Costy
ma-se definir a posigdo do ponto Yy em fungdo das observacoes do

Sol: conforme equagao 59. (4),
sena = tand_.cote , (3)

vemos que observando a declinagao do Sol podemos obter sua ascen~
sao reta. Assim, quando o Sol estiver passando pelo circulo hora

rio H, pela equagao 41.(2) temos

TSYL =g + H . {4)
[c] 2]
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Geraimente, o mals pratico € quando o Sol estiver passando pelo

meridiano local (H"3 =0):

TSVL = Gy {passagem meridiana superior} {5)

Chamamos de dia sideral veadadelre ao intervale de tempo
decorrido entre 2 passagens consecutivas do ponto Yy peio meridi
ano superior local. 0 dia sideral inicia-se {Ohs) gquando o ponto
Yy passa pelo meridiano superior Jocal. Da mesma forma comoe o Soi
verdadeiro nao possuil movimento uniforme, © mesmmo acontece com ©

ponto Y, ; daf, ele n3o ser usado como reidgio.
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TEMPO SIDERAL MEDIO

Admitamos dispor de um relégic baseado no Tempo Solar Mé~
dio, ou como mais geralmente se usa dizer, graduado em Tempo Unj
versal. Anotemos pois, ©5 instantes, em dias sucessivos, da culmi~
nagao superior do ponto Yy {item 73). Veremos gue a durag¢de do
dia sideral verdadeiro varia ao longo do ano. Definiremos dia 44
denal medioc ao intervalo de tempo correspondente ao valor médio

dos dias siderais verdadeiros ae longoe do ano. Sua duragao é:

Dia Sideral Médio = 23"56™04° | ()
".E
s
w8
T2
-0.76 M r

- 0,80 bJ -
PMA /JUL AET N

-0.9¢" 1966 Fig.1

A Figura ! represents a diferenga entre a duragdo do dia

sideral verdadeiro ¢ a do dia sideral medio, para o ano de 1966,

Definamos um ponto y medio (YM) cujo movimento didrio apa

rente nao contenha as irregularidades apresentadas pelo ponto Yy

Ao movimento do ponto Yy na esfera celeste chamamos de Preces
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sa¢! e ac movimento do ponto Yy em torno da posi¢ao media (YM}
chamamos de Nufagde?,

Assim, fempo sideral vendadeino € o angulo hordrio do pon
to vy {inciuindo precessado g nutagado), enquanto que ZLempo sidesal
medio € o 3ngulo hordric do ponto Y {so levando em conts a pre-
cessao, e excluindo a nutagdo). Veremos no Capituio IX e nos itens

75 e 76 as definigoes e razoes da precessdo e nutagdo.

Pela Figura 1 do item 73 concluimos:

TSHL = Hy, . {2}

Se o local for Greenwich:
G
TSMG = Hy . (3)
M

Do conhecimento do YSML e TSMG temos @ longitude geo~
grafica local:

A o= TSMG ~ TSML . (&)

Definimos Equacdo dos Equinocios (£q.£) ao angulo diferen
¢a entre o T8V e o TSHM:

Egq.E TSVL - TSML . (5}

ou

£Eg.E

TSVG - TSMG . (6}

Podemos dizer que a equagac dos equindcios € a corregao que se de
ve somar ao tempo sideral! médio para se obter o tempo sideral ver
dadeiro.

1. Precessao = precedere [¥3tim] = ¢hegar antes

2. Nutagao = nutatio [tatim] = oscilar
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Dizemos que 1 dia sideral médio possui 24 horas siderais,
que abreviamos por:
i Dia Sideral = 24"° (7

1

cada hora sideral possui 60 minutos siderais {(60™%) ¢ cada minuto

sideral possui 60 segundos siderais (6055}. Quando nao ha o ris-

co de c¢onfusdo nao colocaremos o simbolo § referente a sideral,
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@PRECESSRO DOS EQUINDCIOS

Conforme descrevemos no item 73, © ponto Yy nac pode ser
observade diretamente j& que nac ¢ um ponto material. Assim, a de
terminagao do tempo sidera! deve ser feita por meio de outros as~
tros, por exemplo, o Sol. Notar que no caso de estrela visivel
apenas apdés o por do S¢l, a determinagao de sua ascensac reta f{ou
longitude celeste) apresentava problemas graves na antiguidade quan
do ainda n3o de dispunha de reldgios confidveis. Para contornar tal
problems, os astronomos antigos utilizavam astros intermediarios
entre o Sol e as estrelas: astros gue podiam ser observados junto
com o S0} de modo & medir as distancias angulares que os separavam;
por exemplo, utilizava-se a Lua, Vénus, eventualmente Jipiter. Ve
jamos o método engenhoso utilizado por Timocharis e Hiparcos para

determinar a3 longitude ecliptica da estrela Spica (a Virgem).

Em 273 8. Timocharis
mediu & longitude eciip
tica £, da estreia
Spica durante um eclip

se lunar. Um eclipse lu

nar qoorve T
TR IA < quando a Ter

ELLIPSADA ra fica entre o Sol e

a tua fheia; como a tua
¢ brilhante aspenas pe-
io fato de ser ilumina
da pelo Sol, a Terra,
estando entre os dois,

barra a luz proveniente

Fig.|

do Sol e gue refletin-
do~se na Lua chegaria & Terra {ver item 109): assim a Lua fica es

curecida. Pela Figura 1 vé-se que:

g, -t = 180° . (1)

A lengitude do Sol podis ser conhecida se se conhecesse o
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dia de sua passagem pelo equindcio da primavera {observagdes da som
bra de um gndmon podiam fornecer tal dado), bastando usar a férmu
1a 59.(6):

L= &y + 0(t - to) (2)

pela equagac {1} obtinha~se a longitude da Lua.

0 a@ngulo ® entre a Lua e Spica era facilmente medido. As

Ly =L " w , (3)

o que forneceria a longitude da estrela. Para Spica, Timocharis

encontrou ET e 1720.

Hiparcos, 1hl4 anos depcis, em 129 a.L.,, refez a mesma me~
dida usando o mesmo processo. Achou, para a estrela Spica g{w17h°.

Peio menos 3 alternativas podiam ser admitidas para se ex

plicar essa dijferenga de 2° enttre Er e EH:

a} erros na determinagdo das longitudes; esses erros tanto podiam
ser nas medidas de Timocharis como nas de Hiparcos; Hiparcos,

ne entanto, acreditou que ambas as medidas estavam corretas;

b} movimento da estrela Spica sobre a esfera celeste; essa hipote
se foi descartada por Hiparcos pois a nogao de ‘'estrela fixa"

era muito forte;

¢) desiocamento na origem do sistema de medidas de longitude: )
ponto Y reitrogradou, isto &, mo~ PN
veu-se sobre a Eciiptica no senti
do 0posto ac do movimento anual a
parente do Sol. A esse movimento
d6 ponto Y no sentido oposto ao
do movimento anual aparente do Sol
chama~se Retregradacao do ponto v
(Fig.2}. Foi essa a hipdtese ado

tada por Hiparcos.

Ora, se em 144 anos o ponto
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Y retrogradou 20, fice facil determinar sua retrogradagdo em 1 anc:
2°/714h = 50", Verificacoes atuais mostram que esse valor & apro~
ximadamente de 5042 por ano. Ao fendmeno de retrogradagdo do pon
to y dé~se o nome de precessdac dos equinocics. A causa fisica des

se fenOmeno serd tratada no Capitulo IX.

Conhecendo-se a longitude £, de uma estrela numa <€poca
tg, fica facil calcular sua

g tongitude {£; num instante t

L e

gualiguer:

Ly = Lo + p{ty - te), (&)

onde p & a precessdo dnual
1 _ em Longdlude que € a retrogra
- dag¢3o anual do ponto y; seu

valor é:

to i

A %

p=50,2"7ano. {5}

Fig.3 Por regra de tré&s simples ve

rifica-se gual o intervalo

de tempo necessario para que o ponto y de uma volta completa so-
bre a Ecliptica: cerca de 26 009 anos.



Sistemas de Medidas de Tempo

FENﬁME&G DE NUTAGAO

Bradley estudando a estrela vy Draconis verificou

179

que sua posigao, mesmo excluindo-se o fenbmeno da precessao {item

75), apresentava varia¢oes aproximadamente regulares, descrevendo

Fig.

1

entre as constelagdes, movi
mento aproximadamente osci-
latério com amplitude maxi-
ma de cerca de 9'. Verificou-
se que todas as estreias pos
suiam movimentos desse tipo,
e sincronizados, de modo gue
a causa nao poderia ser de-
ta, mas sim do sistema de re

feréncias.

A lcngitude.eclfpitica {e &
latitude) bem como a ascen~
sac reta (e a declinagdo) das
estrelas variavam em torno

de uma posigao média. A es

sa variagao de pequeno periodo {o maximo é de 18,6 anos) chamamos

de Nutagae.

Veremos mais tarde (Capitulo IX) que as causas da preces~

520 e da nutagac sao basicamente as mesmas, separando-se apenas o

efeito de longo periode (efeito secular} que recebe o nome de pre

cessao, e englobando todos os movimentos de pequeno periodo (efel

to periddice)

no que se chama nutagac. Quanto ao efeito da nuta

¢3o podemos dizer que ocorre uma oscilagdo do ponto Y veadadedlro

tvy)

em torno do ponto y medio (YM)

da data.
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@ANO SIDERAL, ANO TROPICO E ANO BESSELIANO.

Até ha pouco consideramos que o6s planos fundamentais de re
feréncia {especificamente o Equador ¢ a Ecifptica) fossem fixos na
esfera celeste. Por razoes dinamicas {gravitacionais}, que descre
veremos no Capitulo IX, veremos que tanto o Equador como a Eclip~
tica mudam suas posigoes com relagdo & esfera celeste., Seja y; o©

ponto Vernal numa €poca t;, defini

?ng& PN 4 do pela intersecgdo do Equador | com

com a Eciipetica 1, Numa data poste
rior t,; veremos que O novo ponto
Vernal vy, mudou de posigao j& que,
tanto © Equader 2, como a Eclipti~
ca 2 ndo mais coincidem com seus pre
decessores, devide a precessao e

nutagao {itens 78 e 76}.

Define~se ano sideral como sendo o
intervalo de tempG hecessario para
gue o Sol passe peio ponto y; duas
vezes sucessjvamente (dé uma volta
completa na esfera celeste) ao longo de seu movimento anual apa-

rente:s

AS = ¢7% . (1)
Y1
A duragao do ano sideral é de aproximadamente:

as = 3659 06" 0s™ 095 | (2)

Chamamos de ane Taopicoe® ac intervalo de tempo para que o

Sol passe 2 vezes consecutivamente pelo ponto Yy medio da data,

t. Tropico = relativo aos Trdpicos {circulos paraleios ac Equador pelos pontos

mais afastados que o Soi atinge do Equador}; tropikos [gregoJ R
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isto €, € o intervaio de tempo para o S$ol passar por Y; e Yz ofn

de Y, € o Yy no instante tp = t; + 1 ano:

AT = fﬂi} . (3)

Yz Yi

A duragao do ano Trdpico &, aproximadamente:

AT = 3659 05" 48" 4650 . (4)

£ 6bvio que a duragado do ano trépico deva ser menor que &
do ano sideral, & que com a retrogradagao do ponto Y, o Sol o atin
ge antes do que o faria se ele estivesse imdvel.

Definevse, também, um outro ano, cuja duragao € praticamen
te igual a do ano trdpico, mas cujo infcio ocorre quando a ascen-
sao reta do Sol ficticio {item 69), afetada pels aberragdo anual
{item 93), e medida a partir do equindcio médio da data, seja 18"
4™, Esse fendmeno ocorre perto do infcio do ano no calenddrio gre
goriano. Tal ano se chama ano Besseldiano. Chama-se fragdac do anoc
tnopice {t), & razio entre o Tempo decorrido {em anos trépicos) des

de o inicio do ano Besseliano {t} e o ano tropico (AT):
T s — (5)

Mostremos que em um ano sideral existem aprOXimadaménte
366,25 dias siderais. Imag}
nemos ¢ cobservador 0, que
num determinado instante {(Fi
gura 2) tem tempo solar e
sideral de 0 horas. Depois
de exatamente 1 dia solar
ele estard na posigdo 0,3
com relagdo ac Sol, girou
de 360°. Com relagio a0
ponto Y, porém, ele girou
mais de 360°; teria girado
de 360° quando a Terra es-

tivesse na posigao Qque o
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deixasse em O] na figura, com relacdo ao ponto vy girou pois de
360°+x, onde Xx € o angule que a Terra percorre em 1 dia sclar:

x = 360%/365%5 . (6)

No dia seguinte, I} dia solar & mais, © observador esta em O,, ten

do percorrido, com relagdo ao Sol, um angulo total de 720°=(2x360°};

com relagdc ao ponto Y percorreu YZOOfZX. E assim sucessivamen
te. Podemos escrever:
3] Angulo percorrido pelo Angule percorrido pelo
A observador com relagao observador com relagao
T a0 Soi desde o instan- ao ponto ¥ desde o ins
A te inicial: tante inicial:
Dia O(solar) o® 0°
1 360° 360%x
2 2. {360%) 2. {360°)+2x
3 3. (360%) 3. (360%)+3x
n n.(360°) ne (360°) +nx
365,25 365,25. {360°) 365,25. (360°)+365, 25x

Ora, mas 365,25.x ¢ igual a 360° (equacao {(6)}; logo, em
dias siderais teremos 365?25 + 3600, ou seja, 365?25 + 16, dando
pois os 365,25 dias siderais. Assim,

1 Ano Sideral = 366,25 Dies Siderais . (73
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TEMPO DAS EFEMERIDES

Nas equagOes da Meca@nica Classica um argumento € sempre
considerado como independente: ¢ tempo., Ora, nem o tempo Univer-
sal (solar} nem o Sideral podem ser considerados uniformes ja que

dependem do movimento diaric aparente, o qual n3o & uniforme.

Para contornar esse problema define-se Tempo das Efemerni-
des (TE) como sendo ¢ tempo tecricamente uniforme utilizado nas g
quagOes da Mecdnica Classica. Ele € computado de forma a que oOs
resul tados observacionais toincidam com os valores preditos pela
resclugao das equagdes que definem o movimento dos astros; costy
ma-se dizer que eles s3o definidos para que as Edemenddes {tabelas

astropomicas) coincidam com os valores cbservacionais.

A unidade fundamental para o ¢Omputo do tempo das efeméri
des & o Segundo! das Efemendides (sE), definido como sendo a fra-
¢do 1/ 31 556925,9747 da duragao do ano trépico de 1900 (item 77},

Do ponto de vista tedrico, o tempo das efemérides & bases
do no movimente da Yerra em redor do Sel, mas pode, e €, calcula-
do tambéem a partir do movimento de Outros corpos do sistema Solar.
Na pratica, sua determinagéo ¢ feita atraves do movimente da Lua

em torno da Terra.

1. Segundo = secunda minuta [latim] = 22 minuto = minuto indireto
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TEMPO ATOMICO INTERNACIONAL

A necessidade do aumento da precisao nos trabalhos cient]
ficos levou os pesquisadores e técnicos & utilizacgao de um reldgio
baseado nas oscilacoes eletromagnéticas produzidas pelas transi-
¢bes gquanticas que podem ocorrer num dtomo. Varios padrdes foram
utilizados de 1967 em diante. 0 padrdoc atualmente aceito ¢ aqueise

em gue ¢ segundo St & definido por:

1 segundo do S{stema Internacional € o tempo
decorrido para qGue ocorram 9 18263% 770 ci
clos de transigac entre niveis hiperfinos do

estado fundamenta} do atomo de Cg€sio 133",

¢ valor do segundo afomico, definido acima, & ta) que coin
¢ida com o valor experimental do segundo das efemérides {item 78)
observado entre 1856 e 1965.

A escala do Tempo Atomico Infeanacional {TAi} baseia-se no
segundo do St e foi definida para que ficasse o mais préximo pog
sivel da escala do tempo das efemérides. Assim:

TAl = TE - 327184 {1}

Do ponto de vista pratico, @ equagao € utilizada no outro
sentido:

TE » TAL + 327184 , {2)

j& que, o tempo atémico inter

TE {3)
nacional pode ser lido direta
mente a partir dos relogios que
o definem, ¢ o problema astro
nomico que se deseja resoliver e
é o de determinar o tempoc das 32,184
efemerides. o TAL

Na Figurs 1 estd o grg Fig.1
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fico que rebrese\nta a medida do TE em fungdo do TAJ: a escala ¢

e mesma em TE e TAi, mas deslocada da origem.

Para todos 035 efeitos praticos a escala do tempo atdmico
pode ser usada como a escala do tempo uniforme reguerido pelas e~

quagbes da Mecanica Classica (Fig.2)

PR3

45*
“T‘UNIFORME




186 Conceitos de Astronomia

ERREGULARIEM\DES NA ROTAGAC DA TERRA

NGs temos ate agora descrito o movimento didrio aparente
como sendo o resultado da rotagaoc da esfera celeste em torno do el
x¢ de rotagéc dessa esfera. Sabemos, porém, que 0 movimento real
é o de aotagao da Terra em torno do eixo da esfera celeste. {Sobre

provas de rotagac da TYerra, ver item 105).

Se utilizarmos um reidgio baseado num tempo uniforme, por
exemplo, um relégio atdmico, veremos que a rotacdc da Terra nio &
uniforme. Em outras palavras, o Tempo Universal e o Tempo Side-
ral, que se baseiam na rotagac da Terra {o primeiro com relagao. ao
Sol & o segundo com relagéo ao ponto Y}, nac sac uniformes. O Lem
pe undiversal obtido diretamente da cbacrvacdo do movimento diario
aparente do Sol costuma ser representado per UTC e n3doc € perfej
tamente upiforme. As irregularidades podem ser classificadas em

2 tipos:

a) Variagbes na posigdo do eixo de rotagdo da Terra com relaghdo a
parte sélida da Terra: & o chamado Movimentc dos Polos;

b) VariagGes intrinsecas na velocidade angular de rotagsc da Ter-

Fa.

Nos itens seguintes estudaremos cada um desses efeitos,

’



Sistemas de Medidas de Tempo 187

MOV IMENTO DOS POLOS

Vamos admitir que num certo dia, no Polo Norte, pudessemos
determinar a posicdo, na crosta da Terra, do eixo de rotagac da
Terra. Se fizéssemos novas obser
vacoes no dia seguinte, de modo a
redeterminar a posi¢ac do polo,
verificarfamos que ela estaria des
locada da do dia anterior. A Fji
gura 1 representa esquematicamente
as posigoes ocupadas pelo pofe <np
tantdnec de aotagde (PNi) em rg
lagao ao Pole Noate Convencionad

) ~ 10 Y1 ) {PNC) durante o intervalo de tem

o’z po de 1965 a 13967. Verifica-se,

Fig.1 pois, que o €ixo de rotagao da

Terra muda de posicao com relacdo
& crosta "“solida' da Terra. Desde 1900, o PNl nunca esteve a mais
de 38 m do PNC.

Ora, se mudar de posigao
o pbélo, muda também a posigao do
meridiano de um local, j& que ele
passa pelo 2€nite e pelo polo {Fi
gura 2). Mudando a posigao do me-
ridiano, muda também o &ngulo ho-
rario do astro, ja que hd uma va
riagdo na longitude do lugar. 0

mesmo ocorre com a latitude geogrd

fica, pois variando o polo, varia
a posi¢ao do Equador. Procuremos ~ Fig.2
deduzir as equag¢des que fornecem
as variagoes na latitude e longitude de um jocal conhecendo-se as

coordenadas U e V do pdlo instantaneo em fungdo do PNC.
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VARIA(;KO DA LATITUDE DE UM LOCAL DEVIDO AO MOVIMENTOG DOS POLOS

Admitamos ser PNC o Polo Norte Convencional (item 81});
ele define um Equador con-

EAXO vencional. Seja {x',y',2'}

CONVENC.

EI1X0 um sistema de eixos de mao

INSTANT.

£1X0
Z, INTERM. esquerda (indireto) associa

do ac PNC e ac Equadeor con

vencional.

Seja PNl o Polo Norte ins-

tantdneo com coordenadas an

Ju% gulares U e ¥ relativas ao

PNC, conforme Figuras 1 dos
itens 81 e 82. Um ponto qual

quer da Terra, tera coorde-

S ¥ } nadas geograficas locais con
xeSey vencionais ¢_e x  (item 26).
Fig.1 Com relagao ao PNi, esse mes

mo ponto ds Terra terd co-
ordenadas ¢ e A. Queremos determinar as coordenadas convencionais
a partir das coordenadas ¢ e A obtidas por métodos observacio-

nais.

Seja {x,y,z) um sistema indiretoc com pélo primadrio em PN}
{0 fato de escolhermos sistemas indiretos se justifica por ser o
sistema geografico um sistema indireto, conforme definig¢do do item
62). Procuremos fazer coincidir o sistema {x,y,z}) como {x',yf,z')

através de 2 rotagles:

X x
y = Ryt{-V)-Rx(-PU) y H (1)
z z

convencional instantanec

a rotagac em torno do eixo intermediario Y4 € negativa pois se

da no sentido oposte ao do fechamento da maoc esquerda.
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Utilizando as equagCes 26.(8}, 64.(4), (5) ¢ (6}, e consi
derando que U e V $30 pequenos de modo a podermos substituir seus
sencs pelos seus proprios valores € seus co-senos por 1, € final

mente, desprezando o produto UV, teremos:

cos¢c.coskc = cosd.cosA + U.sengd (2)
cos@c.senkc = cos¢.senk + V.seng (1)
sen@c = -U.cos5¢.cosA ~ V.cosd.senk + send . (&)

A expansdc da fungéo sen¢c em torno do ponto ¢ pode ser

escrita, segundo Taylor {Apendice 1}, por:
senq:c = sen¢ + cosé.(¢c~¢} : {5}

substituindo essa equagac na equacio {4), e fazendo simplificacdes
imediatas, vem:

¢c - & = -U.cosA - V.senA , (6}

que € a eguagao procurada, a gual nos permite calcular a latitude
convencional ¢c a partir de dados observacionais {¢ e A} e das
coordenadas do movimento dos pdlos; (na verdade o sinal de "igual
dade! deveria ser substitufdo por um de "“aproximadamente igual'l,

ja que fizemos uma série de aproximagOes}.
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W\RI&C?XO DA LONGITUDE DE UM LOCAL DEVIDO AC MOVIMENTO DOS POLOS.
Ure £ UTI.

Utilizando 2 mesma notagdo e figura do item 82, substitua
mos, na egquacao B2.{2} os valores das fungdes send, cosd, e cosi

expandidos em séries de Taylor (12 ordem):

send = sen¢c + cos¢c{U.cosl + V.send) (1)
cos¢ = cosg - sen¢C(U.cosA + V.seni) {2}
cosh = coslc + (kc -~ Alsend ; ) {3)

desprezando os termos de 2° ordem UZ, UV, U(Aé-k} e V(AC - i}, te

remos .

A~ Xx = (V.cosk - U.send}.tan¢ , {&)

que é a equacac que permite a obtengéo da longitude convencionat
AC a partir de dados observacionais;{devido as aproximagoes, o cer
to seria substituir o sinal de "igual' por um de "aproximadamente

igualt}.

Ora, se variar a longitude de um local, variard o angulo
horario de um astro {por exemplo, ¢ S0l ficticio); isto significa
que haverd uma modificagdo no Tempo Universal. Seja UT0 o Tempo

universal observado segundo o meridiano instantdneo:
UTO = hy + 12, (5}

onde h, € o angulo horario do Sol ficticio, em Greenwich. Se o
meridiano utilizado fosse o meridianc convencional, o tempo uni-

versal seria:
UTt = h; + 12 {6)

onde h;, & o novo angulo horario do Sol ficticio.

Das equagtes {6) e {5) podemos obter:
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UT1 = UTO + (hy-hg} . (7

Ora, a diferenga de dngulos horarios adveio da mudanga do meridia
no: guando © angulo horario aumenta € porgue o meridiano se desio

cou ne sentido oposto. Logo:
UT1 = UTO - (A _-R) (8)

ou, usando a equagao (4):

UT? = UTD + (U.send - V.cosA}.tand . (3)

Costuma-se dizer gque UTL € o tempo universal corrigido dos efej

tos do movimento dos pGlos:

UTt = UTO + CORRECAC DO MOV. DOS POLGS . {10}
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EFEITOS SAZGNAIS NA VELOCIDADE DE ROTAGCAO BA TERRA. UT2.

Uma das causas da irregular rotagdo da Terra € a redistrj
buigado de sua massa (principalmente atmosfera) devido a efeitos
das estagbes do ano: quando € verao num hemisfério existe aqueci~
mento acentuado dos gases atmosféricos que procuram se expandir.

0ra, como o momento da& quan

H i to d
T2~ U[TL (5) tidade de movimento deve se
.03 7~ manter constante, a distri-
/ \ buigao de massa exige uma mo
$
20%. dificagcao na velocidade an-

gular da Terra: resultam, daf,
de

R // \ variagbes na velocidade
rotagao.

2] SET e

F%%‘n‘ﬂ;-u:f#& “4.. o2

A Figura ! mostra gue com rg
lagéo a um tempo mais unifor

\ / me UT2, o valor de UT1 (item
8,02 83) & variavel.

- 303 \/ Costuma=-se definir UT2 co-

mo sendo o tempo universatl

corrigido dos efeitos sazo-

Fig. , ) -
g1 nais i, cujos valores estao

na Figura 1:

Y72 = UT! + COR, EFEITOS SAZONAES . {1)

Existem outros efeitos de menor valor, como por exemplo,
aqueles causados por dissipecgao de energis devido 3s marés, e ou~
tros ainda devidos a atividade sclar.

1. Sazonal = statio []atim] = relativo as estagoes
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TEMPO UNIVERSAL COOGRDENADG

Conforme visto no item 84,

183

YT2 € o tempo,obtido por me

ios astrondmicos, mais uniforme possivel. Mas, devido &s dissipa~

goes de energia por marés e outros fendmenos desconhecidos, veri-

fica~se que ele nao € uniforme com o tempo dado por um reldgio atd

mice {Fig.1).

Verifica~se que ¢ UT2Z vai
0b
viamente poderiamos dizer que © re
TAI

refacac ao UTZ.

se atrasando com relagao ao TAI,

i6gio de vai se adiantando com
Bo ponto de vista
pratice, essa segunda visao € mais
razoavel, visto que ainda se procu
do dia
da  Sol
{movimento de rotacgao Diarla da Ter

TAL

ra manter a nogao de horas

relacionada com & posigao

raj. Assim, o reidgio de deve

ser atrasado para mantg-lo proximo de

& atrasado dessa forma,

ul

/ uTZ

TAL

N~

Fig.1

UT2. Quando ¢ relogic de TA}

cria-se uma nova escala de medida de tem~

po: essa escala chama~

se de Tempo Undversal
Coondenade (UTE) e ela
¢ definida da seguinte
forma: o Tempo Univer~

sal Coordenado e calcu

lado por:
A UTC = TA + b |, (1)
g onde b € um niimerc in
teiro tal que:
Fig.2
1. Coordenado = coordinare | latim] = organizado
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lute - uT2] <037 . {2}

Assim, continua o padrao do Segundo internacional (Si) (item 79},
mas o UTC pode diferir de um nimero inteiro do TA! de modo que
o UTC nunca defira mais de 0?7 do UT2 obtido astronomicamente (Figu-
ra 23.

Quando a diferenga [UTC = UT2] atinge 057, os reldgios ba
seados na escala UTL sdo atrasados ou adiantados de 1 segundo. Quan
do o reldgio & atrasado, o segunde Lntearcalado? se chama positivo:
depois do segundo 60 vem o segundo 0 (Fig.3). Quando o reldgio
de UTC deve ser adiantado, © segundo intercalado se chama negat}
vo: depois do segundo 58 vem o segundo 0 {elimina-se o segunde

59}. Na parte central da Figura 3 estac representados os instantes

SEG INTERC.

POSITING
A
4

o, © @ ¢ O [ 4] o ©
ATRASAR RELOGIO 56* s7 88 49 60 ? A 2 3 4
nNoRmAL O, 0 ©o & & o o o ] o
86" 57 58 S8 0 § 2 3 4 s
Fig.3 ADIANTAR RELOGIO ©. © © @ ¢ ¢ © ©o © o
8% 37 58 0O % 2 3 4 5 [

AL ITRY 3
S5EG. INTERCAL-
NEGATIVO
{ReTiRADO)

dos pulsos com @ numeracao sequencial que deria adotada case nao
houvesse necessidade de intercalagao de segundo. Na parte supe-
rior notav~se que a numerac¢ado seqlencial foi "quebrada' no instan-
te 60, repetindo~se o valor 0 {que do ponto de vista de hora nor
malmente coincide com o 60 do minuto anterior}. Na parte inferior
nota-se a falta do numero correspondente ao pulso 59: pulouvse do
58 aoc 0.

Normalmente o acerto dos reldgios é feito as 24 horas do

dia 31 de dezembro, ou eventualmente em 30 de jurho, guando necessario.

2. Intercalado = intercalare [latim] = inserir



Capitulo 9

Deslocamento
dos Planos
Fundamentais

de Referéncia
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DESLOCAMENTOS DOS PLANOS FUNDAMENTAIS DE REFERENCIA

Nos itens 75, 76 ¢ 77 descrevemos um fato: o da modifica~
gao da posicao do ponto y ‘por entre as estrelas; chamamos o Fené

meno de “relrogradacdc do ponto y'., Nosso intuito, neste item, &

o de procurar a razido de tal retrogradacdo com o tempo.

Admitamos apenas a Terra e o $o} em intera¢do, abstendo-nos
de inciuir os efeitos gravitacionais {itens 124 e seguintes} dos
outros astros do Sistema Solar. Caso a Terra fosse perfeitamente
esférica e homogenea, & agdo gravitacional do So} sobre ela pode~
ria ser entendida como uma forga aplicada ac centro da Terra (teo
rema T6 do item 124). Ora, mas a Terra n3oc € esférica: ela se apre
senta, grosseiramente, como um elipsGide de revolugdo, onde o did
metro polar é menor que o equaterial; poderiamos dizer que a Ter~
ra é "achatada' nos polos e 'bojuda'' na parte equatorial. Chamare
mos de bofo & parte excedente da Terra que a deforma de ser uma
esfera. Sejam F1 e F2 as forgas gravitacionais agentes no bo-
jo distante e no bojo proxime ao Sol; peia lel de Newten vemos que
(Fig.1.{a)):

EQUADOR
€

Fig.1.{a)

‘ vt -
c\f"?{' (3]
He G ¢ g PLAND DO

! P G, H;  EQRUADOR

Fig.1.{b}
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ja gque o bojo 1 estd mais distante {estamos admitindo as forgas a

gindo nos centros de gravidade dos 2 bojos}.

Degvido ao movimento orbital da Terra em torno do $Soi, os

bojos ficardo sujeitos a forgas centrifugas C} € Cz, onde

¢, > ¢, {2}

jd que 1 estd mais afastado do centro de revolugio orbital (Soi}.
As fergas R, e R, resultantes de cada bojo estdo na Figura 1.(bJ}.
Decomponhamos essas forgas nas componentes verticais (V1 e VZ) ao

plano do Equador e nas horizontais {H. e Bz) paralelias ac mesmo pla

1
no.
A tendéncia das forgas H, e H, ¢ deformar ainda mais a

Terra, alargendoe seu raic equatorial.

As forgas Vz e Vz formam um par conjugado cujo momento
tende a fazer ¢ Equador da Terra se deslocar de modo a coincidir
com o plano da Ecliptica; isso resultarad numa progressiva diminy
igac do angulo de Obliquidade da Eclifptica; essa diminuvigdo € mul
to pequena: cerca de 468 por século. Notemos que a rotagdo do Equa
dor se faz em torno do eixo Y@ de
finido pela intersecgdo do Equador
e Ecliptica, mesmo quando o Sol nao

estd nos solsticios.

A Terra possui um movimento de rota
¢ao em torno do eixe de rotag3o que
passa pelos polos Norte e Sul; ca-
racterizemos essa velocidade pelo ve
tor velocidade angular de rotagao
JR, conforme Figura 2. Além dessa

rotagao, vimos que as forgas V, e V

i 2
geram uma rota¢do da Terra em torno

de Ty: seja essa rotagdo caracteri

zada pelo vetor velocidade angular do decréscimo da obligiidade
-

Wy Ora, a composi¢ao vetorial (Fig.3) dessas 2 velocidades dard

- ~ P
uma nova velocidade w aum nove eixo de rotagdo diaria (TP'}. €o

Dy K-

mo o plano do Equador perpendicular ao eixo de rotagac da Terra,
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esse planc variara ja gue TP' nao mais coincide
com TPN. A partir desse nove P' e do novo y' re
comega {ou continua) ¢ mesmo fendmeno, passando
P' para P" e assim sucessivamente. {omo resul~
tado, © eixo de rotagdo da Terra descreverd uma su
perficie conica de vértice no centro da Terra e
eixo coincidente com o eixo da ecliptica. Assim,
os polos celestes deslocar-se-30 eatre as estrelas

com o passar do tempo {Fig.4}., A voita completa

Conceitos de Astronomia

P PN

2

Fig.3

do eixo de rotagdo dar-se-a apenas cerca de 26000 anos depois. Ndo s& ¢

Sol mas também a iLua
terrestre: ao efeito

2 astros chamamos de

guador da Terra.

influem no bojo
combinado desses
Precessas Luni-

Sofan, que causa um desliccamento do £

Na Figura 1 do item 77 mostramos tam~

Fig.4

bém um deslocamento da ecifptica. o
mo explicd~lo? Bem, nés tinhamovnos
atido a apenas o Sol e a Terra, mas
existem Qutros corpoes no Sistema So-
far, e todos eles interagem entre si

gravitacicnalimente. Assim, JGpiter, por

exemplo, atraird a Terra , mudando o plano da £cliptica (Fig. §).-

A esse efeito de des
ocamento do plano da
Ecliptica por aglo
dos outros astros {ge
ralmente os planetas)
do Sistema Solar cha
mamos de Precessac Pla
netanda.

Ao efeito combinado da

precessao Luni-Solar

Fig.5

e Planetaria chamamos de Precessdo Geral., Sua esquematizagdo esta

na Figura 1 do item 77.
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Ac se observar ateptamente © movimento 4o eixo de rotagac
da Terra em torno do eixo da ecliptica, verifica~se que o movimen
to ndo € uniforme, mas sim sujeito a pequenas variagGes quase-perl
6dicas: a essas flutuagbes em torno
de uma posigao média chamamos de Nu
tagao (Figura 6).

No item 76 sac feitas algu-
mas consideragcoes sobre a nutag¢ao.
Assim, o eixo de rotagdo instantaneo
da Terra realiza um movimento que pa
rece o de um piadc, que gira em tor-
no da vertical do lugar, e além dis

so 'bamboleia' em torno da posigaoc

média.
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VARITAGAD. (APROXIMADA} NAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A PRECESSKO

tonforme visto no item 86, devide & precessdo geral ocor-
rem mudangas nas posigoes do Equador
e da Eciiptica. Isso significa que va
riam também as posigées dos polos ce~
Teste e ecliptico. Pels Figurs 1 & f&
cil ver que a precessao acarretara mo
dificagbes na ascensdo reta e decling
¢ao de um astro A; ja que as coordena

das Iniciais

ag = Yoho , (m
passarac a ser:
@ = YA (3)
N\
6 = AjA . (4)
£
I, - 1t ol eci:
& m 5 £ -
e e
¥ - :
$ .
w/‘l{ £~ 'gu’ Fig.2
.4;5,, ! E EQ4 {1,+1)
tHf :/ !
-

Definamos as variacoes em ascensgo reta e declinagdo por:

Ao = 0 - Qg (5}

A = & - §, . {6)

Procuremos férmulas aproximadas que nos deem os vajores de Ax & A8,
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Como as variagbes na posigao de Y sao muito pequenas, po
mos imaginar gue a regiao de entorno a ele seja passivel de ser con
siderada plana. A Figura 2 represents a ampliia¢ao da regiao hachy

rada da Figura 1, onde tg € a época inicial e t, dado por:

t = tg + 1 ano {7

e a data | ano tropico depois {item 77).
Denominemos aiguns dos elementos constantes na Figurs 2:

m : precessao geral anual em ascensac reta = Qy,
n : precessao geral anual em declinagao = YQ

p : precessdo geral anual em longitude = YQp

¥1: precessac luni-solar anual = ygv,

A': precessao planetaria anual no Equador = y,y
£o: obligilidade da ecifptica na época tg

€ : obiiglidade de ecliptica na data ¢ =¢te+] (muito parecido a £

e &3 3 que as varilagdes em &£ sao muito pequenas}.

Podemos relacionar esses elementos por férmulas imediatas
a partir da Figura 2:

p = ¢} - At.co88; (8)
m ow §t.cose; -A! {93
n o= Y'.senc, . (1)

Para obtermos as variagoes de coordenadas, cologuemos um
sistema direto de eixos cartesianos com x coincidindo com Yp, e
z coincidindo com PNy, {Ffig. !). Devemos rodar esse sistema até
gue eie passe & ter x' coincidinde com ¥y e 2z2' ceoincidinde com

PN;. Existem varios métodos, mas os 2 mais evidentes sao:
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{ x’ x

ytob s RLODLR (e b RGN R {egd Ly ()
z! z j
e
x1 X
vt = RZ(-m}.Ry{n} y . {12}
FAN z

Desenvolvendo o produto matricial e retornando a coordenadas equa

toriais, obtém-se:

Co5a.c088 = COSUg.C088y ~ m.sendg.co058g ~ n.send, {(13)
sena.cosd = m.coslg.c058, + senap.cosdy (14}
send = n.cosay.cosdy + sendy (15)

se a formula inicial for a (11), para chegar 3s 3 ¢ltimas equagles,
deve-se usar as equagoes (3} e (10), desprezando efeitos correspon
dentes ao produto yiA',

A equagado {15) pode ser simplificada se substituirmos &
por d4+48, conforme equagao (6); desenvolvende o senc da soma re

sultante, e fazendo as aproximagaes

sendd = A8 (16}
e

cosAd & 1, {17)
obtemos:

45 = n,cosug - {18)

Usando o mesmo método na equagao (13), substituinde tam-
bém @ por we+hy, ¢ usando aproximacdes do tipo {16) e {17}, bem
come ¢ resultado (18), obteremos:

Ax = m + n.sendg.tandy . {19)
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As formultas {18} e {19} sdo validas para um perfodo de 1
ano exatamente; caso o periodo seja diferente, teremos que multi-

plicar pelo intervalo de tempo {t-t;) em anos trdpicos:

doig {m + n.senay.tandg}{t - tg} (20}

Aé}p n.cosap. (t =~ ty) {(21)

que saoc as equagoes procuradas,

0s vaiores aproximados de m e n  sao:

mo= 3707234, (22)

no= 20,0468 . (23)
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‘#AREA(}?XG RIGOROSA NAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A PRECESSAO

Vamos estudar os efeitos da precessao geral nos sistemas

equatoriais e eclipticos.

Procuremos relacionar o sistema equatorial de uma data,
com o correspondente de uma €poca {agui simbolizado pelo indice 0},

uma vez que a precessao geral! fa-lo variar com o tempo.

Se admitissemos gque nao
houvesse variagdo na o
bligiiidade da eciipti-
ca, entdo haveria a ne
cessidade de girar o
eixo de rotagac de um
angulo €¢ no sentido
anti-horario {visto de
Yo}, ate coincidir com
o eixo de rotagao da e
ciiptica PNEy. Em segui
da girar o0 ponto Y ate
sua nova posigao,no sen
tide horario, (visto de

PNEg) se for para wuma

data futura em relagao
Fig.1 a época (sentido inver
50 no caso contrario).
Finalmente girar, em torno de 0y, no sentido horario {visto de v),

o eixo de rotagd@o. da Terra de um angulo €p .

Ocorre, no entanto, que a obfigiidade da ecliiptica varia
também, de modo que os pdlos celestes nao realizam, apenas, movi~
mento de rotac¢so, mas sim um movimento grosseiramente espiralado
em torno do polo da eclfptica. Alem disso, por motivo de forcas
provindas dos outros corpos do Sistema Solar (principalmente Lua)

o eixo da ecliptica nac se mantém sempre na mesma diregao.

Admitamos inicialmente como sendo PNy, Yo & PNEy, o pélo

Norte, o ponto Vernal ¢ ¢ pdlo Norte da Ecliptica, respectivamente,
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no instante da €poca. A epocs geralmente € T, =1900,0; caso nao

seja, definamos ty de modo que:
t(; = TQ e 2900 (]}

onde tg € o intervalo de tempo entre 1900 e o instante tomado ¢o

mo época; te € medido em anos tropicos.

No instante T, dado por
T = TQ + T {2)

onde t é o intervalo de tempo {medido em anos trOpicos) desde a
época Tp até o instante t, haverd uma nova pesi¢ao dos pontos aci
ma citados. O pdlo Norte PNy se desloca até PN, distante de PN
de um angulo 8. Este deslocamento faz variar o plano do Equador
até nova posicdo, passando o ponto Y, para a posi¢ao Y, na mes=
ma eciiptica da época. Comoc o péio Norte da Eclfptica também va-
ria, o ptano da Ecliptica se desioca a uma nova posigao. O cruza
mento da nova Ecifptica com ¢ novo Equador define a nova posigao
y do ponto Vernal., A nova obligiiidade da Ecliptica passa a ser
€ em vez de £g.

Chamemos de M o nodo ascendente do novo Eguador em rela~
¢do ao antigo. Sua ascensao reta, no sistema da época, € 90-Ig,
onde Lg € o0 angulo diedreo entre o ponto Yp € a direcao do plano
de deslocamento do PNy (plano que contém 8}. Chamemos de 90+ a

ascensaoc reta do ponto M no novo sistema de coordenadas.

Baseando~se em teoria, mas principalmente em fatos de ob-
servagao, Simon Newcomb, achou as seguintes equacGes que dao os va

lores de 44, ¢ e § em fungdo do tempo:

3
Lo m (23014',‘250 + 17396 100) o5 + 0302 (10& + e‘,‘ms(««%) (3)
1 2 3
T = Lo + 0,791 T%ﬁ) + 0:‘032(%) (&)
= (20811"682 -9’8 i) L. g"qze(L . g"g;.ZCL : (5)
, »953 155/ 705 - O w5) O T05)

G fato de aparecer o fator 100 em denominador € que o tem
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po deve ser dado em seculos trépicos. Assim, nas equag¢des (3}, (&)
e (5}, t deve ser em anos Lropicos, com PN,
infeio em 31 de dezembro de 1899 ao meio-dia

de Greenwich.

Vamos, agora, verificar como va-
riam @ ascensao reta e a declinagao {a,,
S§g) de uma esirela E quando se as pas~
sam do sistema da época para o da data.
Para issoc vames resolver o triangulo es-

ferico dado por PN, PNy, E.

Aplicando a equagao 34.{4), (lei

dos senos), teriamos:

cosd.senfa~g) = cosdg.sen{ue+y) . {6}

Aplicando a equagao 33.{4) teremos {lei do co-seno}:

send = senb.cosbg.cos{ag+Ly} + cosd.sendy L {7}

Apiticando a equagao 35.{1), obtemos:

cosd.cos {n-2) = cos8.c058,.co5{0qa+y) ~ senb.send, . (8}

0s mesmos resultados poderiam ser obtidos por matrizes de
rotagac {item 64}, Admitamos que
dese jemos obter novas coordenadas
(¢, 8) de uma estrela cujas coor-

denadas eram {ap, &,).

Utilizando as informagdes do inj
cio deste item, veremos gue o an-
tigo sistema deveria Inicialmente
girar de {90-%3) no sentido anti-

horéric em torno de 24(0,PN); em

seguida givar de £ no sentido ap
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ti-hordrio em torne de x({xy), e finalmente girar de (90+7) no sen

tido horario em torno de 2z; como o sistema equatorial € direto,

o angulo de rotagdo sera -(90+%4); obteremos, entao:
x M 11
y = RZ{'C'SG}RX(B)RZQ(BG‘CQ3 ¥ % {9}
Z z J
a,d 2g,8
ou, simpiificando:
x x
y = R {-IR (8)R (-Lo)| y {10}
z z
a,d ag,8y
onde
Rz(“C)RX{e}RZ(“Ke} = P (11)
chama~se mainiz de precessdo. Assim,
X x
¥ = Pl vy . {12}
2 2z
(1,6 (’-6)60
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VARIM}%O DAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A NUTACGAD

Conforme descrito no item 86, a nutacao representa a flu-
tuagio dos planos de referancia em torno de um plano médio. As cau
sas principais dessas flutuagdes dependem dos movimentos periodi-
¢cos do Sol e da Lua em torne da Terra, causando forcas de intera-
¢30 gravitacional variaveis com o tempo ja que, além das Garbitas
ndo serem circulares, 2 Terra nem € esférica nem homogénea, nem sG

lida.

Chamamos de Equadon Medio, Pofo Medio e Ponto y M&dio aque
tas grandezas afetadas somente pela precessao. As coordenadas de
um astro referidas a esses elementos chamamos de coordenadas medias
{aw GM).

Quando, além de levarmos em consideracdo os efeltos pre-
cessionais, utilizarmos os efeitos de nutagdo, os elementos defi-
dos no paragrafo anterior trocam a ncmenclatura média para Verdg

dedna. ABssim, cochdenadas verdadeinas {a \‘SV) sd0 aquelas corrj

V,
gidas da precessac e da nutacao,

Define-se nufagdo

em Longliude (MY} 2 corre

ng que se deve somar é EQUADOR MEDIO DA BATA

longitude média para se ob
ter a longitude ecliiptica
verdadeira; representa o

angulo, medido sobre a e-

cliptica, entre o ponto Yy

{médio) e o verdadeiro (yv}.

benomina-se nuta¢do em cbligiiidade({Ae} 3 diferenca entre a

obliqiuidade verdadeira e & media:

ASHEV«SM . {1}

Seja (xp,ve,2z¢) um sistema de coordenadas cartesianas 1i-
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gado ao sistema médio da data. Procuremos determinar as coordena-
das {x,vy,z} de um sistema cartesiano ligado ao sistema verdadeiro
da data. Pela Figura 1 vemos que para levar o sistema (Xg,Ye,2Z¢)

até {x,y,z), teremos que:

= rodar {xg¢,yo,%e) em torno de xg¢{y,) de um dngulo ¢, no sen~

tido anti~horario;

- rodar o novo sistema (x',y',z') em torno de z'{PNE} de um an-

gulo Ay no sentido horério;

- rodar o novo sistema {x¥,y!,z!) em torno de x"{y.,) de um 3ngu
Y V Py

io By = €y +Ac no sentido horario; matematicamente:
hY
X Xy |
y |o= Roa(rey-te) R (=093 R ()] yo ; (2}
z Z3
M
a equacao anterior pode ser escrita:
X Xu
Y = N, Yo 3 (3)
¥4 Za
M
cnde
N o= Rouleey=e) R, (<46} R _(g),) {4)

¢ a chamada matriz de nuiagao.

Utilizando as equagées 64.(h), (5} e (6}, obtemos:

i ~AY. COSE -Ay. senc

N

AY.cose 1 -Ae . {5)

AY.senc be i
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Ytitizande 62.({8) tanto para as coordenadas medias como
verdadeiras, ¢ utilizando n&s equagoes resultantes o mesmo proce~
dimento descrito na resolugao do sistema de equagoes {13), (14) e
{15) do item 87, obteremos:

AaN = (cose + senc.senc.tand)jiy ~ cosw. tand. Ae {6)

a6, = senc.cosa.AY + sena.de . (7}

Quanto aos valores de AY e fe, eles s3ao obtidos por meio
de equagbes quase que $O experimentals, que consistem na soma de

uma série de valores. As equacdes (8) e (9) dio uma idéia dessa $¢

rie:
Ay = -{17V2327 + 0Y01737¢).sent + (072088 + 0'00002¢).sen2D +
+ 0l'o0ss sen(ZmM+Q) - 030010 seanM ~ 900004 sen(2m5~9) + | (8)
- 030003 sen2{w~0) + ...
£

Ag = (932100 + 000091t} . cosQ ~ {05'0904 ~ 0'006ht). cos2 ~

- 0,024 cos (2w, +0) + 06,0062 cos (2ug-0) + 00002 cos 2 {w, #2) + {9}
+ {0''5522 0?00029:}.coszx5 ..,

onde:

t : intervalo de tempo em séculos julianos de 36525 dias, a par-

tir de 0?5 TE de janeiro de 1906.

@ : & a longitude celeste do nddo ascendente médioc da érbita ju-

nar na Ecliptica, medida desde o equindcio médio da data.

Wy é o argumento {@ngulo) da posigdo em que a2 Lua estd o mais
proximo da Terra {perigeu lunar).
wg ¢ longitude média do perigeu do Sol, medida desde o equindcio

medio da data.
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Ag 3 & a longltude média geométrica do Sol, medida desde o equind

cio médio da data.

A nutacao causa essa oscilagdo do polo verdadeiro em tor-
no do wmédio num periodo aproximado de 19 anos, fazendo com que ©
pOlo verdadeiro descreva uma Orbita grosseiramente eliptica ao re
dor do pdlo médio; essa OGrbita tem amplitude de cerca de 93210,

sendo ela chamada de consfanife da nutlagao.






Capitulo 10

Aberracio
da Luz
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@ EFEITO DE ABERRAGAO

J& lhe deve ter ocorrido de ouvir o som de um aviao, e quan
do tentou procura~le na diregéo emissora do ruido, n3oc o encop-
trou 1a, mas bem mais adiante. Este fato octorre porque o aviac
emitiu o som na direcdo em que se olhou,hd algum tempo atrds, e du
rante o intervalo de tempo gue O som percorreu a distadncia que o
separava do observador o avido se deslocou. Em outras palavras,
enquanto o som viajava com cerca de 340 m/s, o avido se deslocava,
digamos com 300 m/s. Assim, n3o se vé o aviao onde © som parece

acusa~lo.

igual fenomeno ocorre com uma
fonte juminosa. £m nosso caso, essas fon
‘tes serao 05 astros. Seja A, a posi-
g¢ao do astro guando emitir o foton cor
respondente a um fendOmeno qualquer. Pa
ra atingir o observador 0, percorrendo

o caminho A,0, esse foton necessita de A

i
um ¢certo tempo, devido a sua velocida-

de ser finita. Como o astro gira em tor Fig.1
no do observador com certa velocidade,
durante o mesmo intervalo de tempo que o fOoton necessita para atin

gir o observador, o astro se desloca de A, ate A,

isso significa que, quando ''vemos™ um astro, na realidade
es tamos vendo e posigéo em que ele se encontrava no instante ds e

missao daquele foton.

Qcorre, pois, um desiocamento angular entre & posicao ob-
servada do astro e aquela em que ele realmente se encontra no ins
tante da observagdo; esta Gltima chama-se posigac geométrica. No

tar que essa diferenca angular ocorre por 2 causas:

a} velocidade de deslocamento relativo entre fonte emissora e re~
ceptoras

b) veilocidade finita da luz.
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Ao efeito combinado dos fendmenos (a} e (b) chamamos de aberragdo?.

Chamamos de correcac de¢ tempo de fuz ao efeito de vermos,
com certo atraso, a ocorréncia de um fenomeno devido a0 tempo gue
a luz leva para viajar desde a fonte emissora até a fonte recepte
ra. Come geralmente nao conhecemos €sse tempo para as estrelas, ele
serd ignorado, nao nos importando, pois, quando ocorreu o fendme~
no causador do foton que esta sendo recebido. Paras os astros do
Sistema Solar, porém, esse efeito deve ser considerado devido a me
nor distancia até a Terra e¢ as maiores velocidades angulares en~

volvidas.

Chamamos de aberracdce esfelar & variagdo angular entre a
posigac geométrica ¢ a observada (se nado houvesse a atmosfera ter

restre} causada pela velocidade relativa entre astro e observador.

Geralmente a soma dos dois efeitos (correcao de tempo de
luz + aberragao estelar) chama-se aberragas planefaria (exatamen-
te por ser apliicada essencialmente aos astros do Sistema Solar).

Criemos um mode

jo para procurar expli= Fig.2

car methor a diferenga P,

entre corregao de tempo Y

de luz e aberragao estg of3

tar. Imagine qgue, num dia ’g" & 3
sem vento perto do chio, g; %
de uma nuvem bem alta cai 1 %
uma chuva. Para a pes- O 1 z
sea A, parada (Fig. 2}, X i
a chuva estara caindo na W
vertical, e ela se molha PESSOA PESSOA “Veesson

. PARADA EtM MOVIMENTO
igualmente em todos seus

tados. Se olhar para cima, talvez nem mais veja a nuvem: devido ao

“rempo de chuva' {tempo para a chuva chegar da nuvem até ao chaol,

1. Aberragac = aberratione | latim] = desvio
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a nuvem j& pode ter se deslocado. Para a pessca B em movimento
na chuva, a diregadc aparente da chuva nao € mais vertical, mas sim
inclinada, parecendo provir de um ponto & sua frente; tanto isso
é verdade que a pessos realmente ficard mais molhada na parte fron
tal. Se substituirmos a palavra "chuva® por "luz', teremos. no sg
gundo casoc, a aberragdo estelar devido & velocidade relativa do ob
servador com relagao 30 emissor, e no primeiro caso, o tempo de
luz. Devido apenas 2 aberragdo estelar, vemos o astro estelar sem
pre desiocado para a diregao e sentido da velocidade relativa re-

sultante entre emissor e receptor.

Considerando que & Terra tem movimento diario de rotagao,
movimento anual orbital em torno do Sol, e movimento secular {pe-
riode de aproximadamente 250 000000 anos em torno do centro da G2
laxla), teremos aberragdoes diadria, anval e secular, as quais esty

daremos nos itens 92, 83 e 94,

Ressaltemos o fato de que em Astronomia Estelar o efeito
de Tempo de Luz serd desprezado, utilizando-se apenas corregdes de

vido & velocidade relativae entre observador e emissor.



Aberracio da Luz 217

@ﬁi@GULO DE ABERRAGAO ESTELAR

Vamos ver a lei geral da aberragao estelar. Definamos al

guns elementos por meio da Figura 1:

- Gt

-
- BAY

. - A AS A‘
diregao para a gqual o observador

esta se¢ desiocando no instaente em

que a luz, parecendo provir de A,

o atinge em 0,
9
€ a diregdo paralela 3 diregao de

&kl“
deslocamento da Terra; notar gque =y s
2Y0 sesioc. no ossERV.

A

o angulo de aberragdoc ndo existl
ria se a Terra se deslocasse a0 en

contro ds estrela; Fig.t
velocidade relative entre estrela e observador;
distdncia da estrela ao cobservador;

distancia Ypercorrida® pela imagem da estrela devido & ve-

iocidade relativa,
angule de abernagdo;

intervalo de tempo entre a emissdo em A e observagdo da luz

em 03
¢ a diregao em que Se ve a estrela;

dngulo entre a direcao do deslocamento ¢ a posi¢do observa

da da estreia;

¢ a dire¢do em que a estrels realmente se encontrava no ins

tante da emissao {excetuando-se o problema do tempo de luz);

angulo entre a direcdc do desliocamento e a posigac geomeétri

ca da estrela.
Supondo movimentos uniformes, podemos escrever!:

AS = v.At {1)

R = ¢.0t {2)
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onde ¢ ¢ a velocidade da luz.

fgualando os dois valores t tirados dessas duas equa-

¢oes, obtemos:

o=
<I5

. (3}

H
o im

Permutando os meios, ficamos com:

5

{4)

H
i<

Chamemos v/c¢ de constante ce aberrnagac K:

{(5)

>
H
o<

Aplicando a lei dos sencs no triangulo AA'Q, temos:

R _ As
sent senif

Como o deslocamento é pequeno, sendd =48 (desde que ele seja medi

do em radiancs); assim:

AR & %g . sen6 . (6)

Comperandoc as equacgoes {6) ¢ {(4) podemos escrever:

AB =K .senb . (7)

Notar que essa € uma lei geral, e que vale para qualquer tipo de
aberragao: diurna, anual, secular ou planetaria, conforme defini-

¢oes nos itens seguintes.
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ﬁBERRi\{}}iO SECULAR DAS ESTRELAS

Sabemos ja gque a Terra gira ao redor do Sol. Esse, por sua
vez, gira em redor do centro de nossa Galdxia, a Via-Ldctea. Em re
lagdo as estrelas que nos estdo mais proximas, a velocidade do Sol
é da ordem de 20 km/s, e ele parece se deslocar para um ponto pré
ximo & diregdc da lonstelacBo de Hércules. 0 ponte para o qual o
S50l se dirige, chama~se Apex'., Vejamos como esse movimento do Sol

na Galaxia influi na posigao de um astro. R v EJ(T)
W‘M

£p L . vl
. Ao inves de considerar &
Fig.1 / >
/ gue o S¢!l se move pum &
.. - . . <
/ sentido, ¢ mais facil :/
/ supor que as estrelas ¢~/
/ . . 9
v s€ movem no sentido J Fig.2
sou (1o} sot {7} contrario. sou

Assim, se uma estrela emite um raio no instante Yg, quan
a luz atinge a Terra a posigdo real da estrela é E e nd3o Eg. Em
outras palavras, estamos vendo o passado da estrela.

imaginemos que todas as estrelas se encontram sobre uma mes
ma esfera celeste, da qual o Sol € o centro ¢ onde nds nos encon~
tramos {vamos admitir que a distancia Yerra~Sol seja desprezivel
face ao raio da esfera celeste). Sejam ABC tres estrelas que no
instante Ty se encontram na esfera celeste. Parecera para nbds,
que a esfera celeste se desloca no sentido do Apex, conforme item

90, e as estrelas serac vistas em A', B' e (' respectivamente.

Logo, o hemisfério que contém o Apex parece ser mais rico
em estrelas, mesmo supondo que a distribuigdo fisica de estrelas

seja uniforme no espaco.

1. Apex = apex {iatim] = ponto mais elevado
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Fig.3

Em conciusao, parece que as estrelas estdo deslocadas pa-

ra a8 diregao a qual o movimento do So! se da: para o Apex.

A esse deslocamento aparente chamamos de aberragac secu-

tar das estrelas. A constante de aberragao secular vale aproxima
damente 14%:

Ko = 14" . {1}
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ABERRACARC ANUAL

Vamos admitivy a Terra como um ponto que gira em torno do
Sol, em Orbita circular. Num certo instante a Terra estard no pon
to A, com sua veilocidade dirigida
no sentide indicado pela seta. De
vido a aberragdo, a estrela pare~
cerd se deslocar no sentido da sg
ta A'. Lembrar gque a aberragao
sempre desioca a estrela no senti
do do movimento da Terra {item 80).
Quando & Terra estiver em B, des-
locando-se conforme seta, a estre~
la se deslocara segundo B', e as-
sim sucessivamente em C e D ate
que a Terra retorne a A e a posj

¢ao aparente da estrela a A', ten

do esta Ultima descrito uma <c¢ir-
cunferéncia de raio angular v/c. E£ssa circunferéncia se chama
cineunferencia de aberragdo, e representa o hoddgrafo {item 132)
de velocidade da estrela, 0 mesmo
esguema poderia ser desenhado con-
forme Figura 2. No primeiro, a vis~
ta € de cima; no segundo, sobre a
esfera celeste. Evidentemente, a
projegao da circunferéncia de aber
racac na esfera celeste {suposta
plana numa pequena regiao) sera

uma elipse, passando & circunfe-

réncia para estrelas polares ce~
lestes, ¢ sendo um segmento de re “Fig.2
ta para as estrelas eclipticas.

Procuremos deduzir quais as corregdes que devem ser fei-

tas nas coordenadas geometricas de uma estrela, a fim de se obter

as posigoes aparentes {observadas) dessa estrela (a palavra obser
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vada € admitindo a inexisténcia da atmosfera da Terra).

PN Seja S uma estrela cujas coorde
: nadas sao a e §. Devido ac des
locamento da Terra numa certa dj
regao num dado momento, a aberra
¢do fard com que a estvela $ pa
reca estar em $', de coordenadas

ol e &', de modo gue:

pRE(AC = .
Do néﬁhoc. &GA al G (‘)
DA TLRRA e
NUM LERTO
INSTANTE AS, = &Y « § (2)
. A
Fig.3
0 angulo de aberragdo serad, segunde a equagdo {7) do item
g1:

¢ =48 =6 - 6! = K.send . {3}

Para a velocidade orbital da Terra, usando a equagac (5),
teremos, para a constanie de aberragdce aunual: )

3
K, = 20,4958 . {4)

Para determinar A&A e AﬁA,

resolver o trianguio SS¥S' (Fig. %) que @

pesar de esferico € muito pequeno, € por~

vanmnos

tanto, vamos admiti~lo como um tridngulo
plano. Aplicando a definigao de co-semo ao

angulo §, obtemos: Fig.4

ba, = K.senB.costp.seed £3

Aplicandeo, ao mesmo angulo, a definigéo de seno, resulta:

46, = -K.sen@.seny . {6}
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Procuremos eliminar as variavels 8 e § dessas 2 equagoes.

Aplicande a lei dos senos no triangulo esférico S(PN}F, te

mos {equagao 34.{L)):

senB.cosy = cosdg.sen{ac~a) . (7

F..S

Aplicande a lei do seno §co-seno (35.(1) ao mesmo tridngu

o, resulta;

~send.sen} = send .cos8 - cosd .senﬁ.cos(@F-a) . {8}

F
Procuremos agora introduzir a longitude ecliptica da dirg

¢do do movimento da Terra.

Admitamos que num determi
nado instante a Terra se encontre
num ponto T gqualquer, deslocando~ Fig.5
se na dire¢do TF. 0 Sol tem nesse ing
tante uma longitude RS = q}. A
dire¢do TF seria perpendicular a
diregao TS'. Logo, pela Figura §
vé-se que §¥ = 25*90. £ssa e a
tongitude da dire¢do do deslocamen~

to da Terra num dado instante.

Auiicando a lei do co-seno
{33. (&)} no tridngulo YFG {no la-
do YF ) obtemos:

(9)

5en£s = cosaF-coséF

No mesmo tridngulo, a equagdo da lei dos senpos fornece:

~c05£s.sene = senGF . {19}

Aplicando, no mesmo tridngulo, a lei do seno g co-seno, te

mOs 1

-cosis.coss = seme.coséF . {11)
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Substituindo as equagdes {9), (10) e {11} em (7} e (8}, e

os resultados em (5} e (6}, obtemos:

Y

- KA.secé(cOsa.cosﬁs.cose + senu.senﬁs} {12}

AGAA = *KA {cosﬁs.cose{tgs.cosé ~ sent.send) +

(13)

+ cosa.sens.senzs] .

Assim, para uma dada estrela (o e & conhecidos}, podemos
calcular as posig¢oes aparentes {u' e §'), devido & aberracdo anual,
se conhecermos 0 instante desejado (isso fornece a longitude do
Sol).

Existem corregOes adicionais ao se levar em conta & n&o
circularidade da Orbita terrestre em torno do Sol. Vamos deixar

© caso para cursos mais especificos.

As 2 Gltimas fOormulas podem ser escritas de forma conven=«
¢cional utilizando~se os chamados Numeros Diarxios de Bessel € e D,

e de constantes estelares ¢, d, ¢' e d!' conforme definigoes:

€ = -K,.cose.cosl, {14}
D= ~K,.senf {(15)
€ = COSG3.5€¢s {16)
d = sena.secd (17}
¢! = taneg.cosd ~ sena.sensd {18)
dt = cosa.send . {19}
Assim:
aaAA » (¢ + Dd {20)
AS,, = Cct + bd! . (21)

AA
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£ possivel demonstrar-se gque a seguinte equagao matricial:

X X
v = |y + AL (22)
2! z
at,dt o,d
onde
-0
Ay = | € (23}
€.tang

(#A recebe o nome de mafaliz de abearagdo anual), pode representar

as coordenadas {a',8'} de uma estrela apds corrigidas da aberragéo
anual.
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ABERRAGAC DIARIA

Lembrande que a aberragdo aparece do efeito combinade do
movimento da Terra e da velocidade finitae da luz, vemos que devin~
do ac movimento de rotagao da Terra em torno de seu e€ixo, devemos

ter uma aberrag@o tambem, a qual é chamada de abersagde diuina ou

didnia.

Seja um observador cuja latitude geo-
centrica é ®. Sua velocidade de ro-

tagao diaria € dada por:

v o= wp cos P (1)
onde
2%
LA vaven .rad/segunde , {2}

¢ a velocidade angular de rotacao da

Terra, e

g = 6378 km {3)
€ o raio equatorial da Terra.

Substituindo {2) e {3) em {1} teremos:

v = 0,465 S cos § km/s (4}

Substituindo (4) na equacac 91.{5) obremos a aberragdo dia

ria K

K, = 6,320 pcos 8 , (5)
ou

Ky = 0702135 cos 8, (6}
onde p

}; " local . (73

2
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Procuremos achar as variagoes AGB e &50 fna posigao de

uma estrela devido 3 aberragac didria.

Fig.3

Fig.2

Pela equacgao 91.(7) sabemos que:
40 = K.sen® ; (8}

Supondo o triangulo SS1S‘ suficientemente pegueno para

poder ser considerado planc, temos:

Aogcoss = K.senB.cosy {9)
e
~06, = K.seng.seny . {1}
Do triangulo S.{PN),Este temus que:
send.cosp = cosh {(11)
e
senfi.senyP = ~send.senH . {(12) -

Substituindo (11}, (12) e (5) em (9] e {10}, obtemos:

“ o o= 07021320 cos f.cosH.secd {13)
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ou
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569 = §! - & = 0,3198F cos B.senH.send
AQAB = KD.cosH.secé
A(SAD = KgAsenl‘i.sené .

, {(14)

(15)

(16}



Capitulo 11

Paralaxe
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EFEIYC DE PARALAXE

Enquanto que a aberragao ¢ um efeito causado pela veloci~
dade relativa entre astro g observador, a Parafaxe! sera um efeito
aparente causado pela posigéo relativa entre astro e observador,
A paralaxe poderia ser comparada ac erro de leitura que se faz quan
do ndo se olha para uma graduacao, por trads do fiel de um cursor,
exatamente na perpendicular que passa por esse fiel. Pode ser imsg
ginado também como sendo a variagao na posigao aparente de um ob-
jeto muito distante com relag¢do a um mais proximo quando nos des-

locamos em relagao a eles.

A paralaxe €, pois, um efeito geométrico aparente de des-
locamento angular do astro devido a posigac relativa entre astro

e observador.

Suponhamos um observador ini
ciaimente no ponte 0. Uma estrela A,
mais proxima do gue outras estrelas
de fundo {que suporemos presas a es-~
fera celeste muito distante), parece
+rd estar na dire¢ado OA. Se o obser-
vador de desiocar até 0', na dire-

¢80 060' da esfera celeste, o© nmesmo

astro A sera visivel na diregdo 0fA', Fig.1
havendo entre essas duas diregoes OR
e O'A' um 3ngulo AB. Pelo teorema do dngulo externo, aplicado ao

tridngulio 00'A, temos:
A = 8¢ - 9, ' (1)

onde A0 recebe o nome de angule de parafaxe, ou parafaxe, do astro.

1. Paralaxe = para {aiém) f:grego] + allassein {mudanga} {grego] = mudanga por
estarem alem da posigao.
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Se o deslocamento do observador for muito pequeno, entao:
gA = 0'A e podemos aplicar a lei dos senos no triangulo anterior,

obtendo:

06!
A = "SR senb . (2)

Notar que, s¢ pudermos conhecer & paralaxe 48 (que é a my
danga de direcdc de observagdo devido a um deslocamento) e o angu
lo 0 entre o astro e a direcao do deslocamento, poderemos deter-
minar OA, que € @distancia da estrela s0 observador. Assim, a pa
ralaxe € um meio (muito utilizado) para @ determinagao da distdn~
cia de estrelas e astros em geral, até nds. Muitas vezes, em lugar
de se dar @ dist3ncia do astro, dé-se sua paralaxe como indicative

de distancia.

Existem 2 tipos de paralaxe qde sac considerados enm Astro
nomia: a pakafaxe anual ¢ a paralaxe diaria.

Chamamos de parafaxeg diaria ao desiocamento angular apa-
rente de um astro quando um observador hipotético se deslocs des~
de o centro da Terra até a um ponto sobre & sua superficie, Pode
mos dizer também que 6 o efeito da passagem de um s4sfema Geocén-
thico {observador no centro da Terra) para um sistema Topocenirice?
{observador num ponto, geralmente, da superficie da Terra). 0 efei
to de paralaxe diaria é muito paqueno, sO sende levado em conside
ragado para astros do sistema Solar; para estrelas ele € desprezi~

vel.

Panalaxe anual e o efeito de deslocamento angular aparente
de um astro quando um observador hipotético se desloca do centro
do Sol (Adétema heliccéntrico®) ao centro da Terra (sistema geocén-
trico). Esse efeito, apesar de n3oc ultrapassar 0,76 para ums estre-
la {Sirius}), € levado em consideragdc em trabalhos precisos de As
tronomia. Nos itens seguintes estudaremos o0s dois casos descritos
de paralaxe.

#

2. Topocéntrico = tropos (lugar) [grego] + centro = centrado no local

3. Heliccentrico

Helio (Sol) [grego] + centro = ceatrado no Sol
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PARALAXE ANUAL

A massa do Sol € muito maior gue a da Terra,

o centro de gravidade do sistema
mo do centro do Sol. Va~
mos pois fazer coincidir
o sistema banicintrice !
com o sistema heliocentri-
co, Ou seja, admitamos ©
Sol

sa do sistema.

fixe po centro de mas
Visto do
Soi, o astro A, que esta
bem mais proximo que a ma
ioria das estrelas da es
fera celeste, € visto, na
direcdao SA. Da Terra, a
diregao seria TA', des-
locada de SA. Como a Ter

ra gira em torno do Soi,

Conceitos de Astronomia

de modo que

Terra+Sol+lua estd muito proxj

o ponte A' vai se desio

car também. Assim, ao fim

de um ano, 0 ponto A'

1. Baricéntrico = baros {massa} [grego] + centro =

Fig.1

(imagem aparente de A vista da Terra) des

crevera na esfera celeste uma e
lipse percorrida no mesmo senfiw
do do movimento orbital da Terra
{(Fig. 1 e 2};

déncia do movimento

evi~

da

essa foi uma
orbital

Terra em torno do Soi.

Admitamos o instante no qual o

tridngulo STA ¢ retdngulo em T.

centrado na massa
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Nesse caso o angulo sob o qual a estrela “ve'' a distdncia da Ter~
ra ao Sol {a} c¢hama-se parafaxe anual  da

estrela {w). Pela Figura 3 é facil ver que
senT = % {1)

onde d ¢ a distancia do 50l & estrela A.

tomo a angulo T & muito peqgueno (o maior
deles vale 0,76) podemos substituir o seno

pelo valor do angulo em radianos:

T F al/d (2}
ou, em segundos {lembrar que | radiano possui 206 265"}, temos:
T o= 206265 % . (3)

Quando uma estrela Se encontrs & uma distancia tal que
=1, dizemos que essa distdncia € igual a 1 parsec, que equiva
te aproximadamente a 3,26 anos-luz {1 anc-2uz ¢ a distdncia percor
rids pela luz, no vacuo, durante | ano; vale cerca de 9,5 trilhes
de qguiidmetros).

Procuremos ver ¢omo a .
Fig.4
paralaxe afeta as coordenadas
o ¢ § de uma estrela, Seja O
© observador gue se desloca
para a Terra, afastando do Sol.
Lom isso a imagem da estrela
parece se aproximar do Sol,

SOL
deslocando-se de A a A'.

Aplicando a lei dos

senos no A& ATS {(Fig.4), tewmos:

Senhd = % senf@ ih)

Como AB € pequenc:
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A9 2 W send . {5}

o triangulo AA'Az (Fig.5), suposto plano,
aplicando a defini¢do de co-seno no angulo

P, tremos:

o, = at - o = #.send.cos¥.secd . {6)

Fig.5 Pela definigao de seno, temos:
ﬁép = §' » § = ~7 sent.senl , (N
Procuremos e¢liminar & ¢ ¢. Para isso, apliquemos a lei dos
senos no triangulo A(PN)S. Temos pela equagao 34.(hk):
send.cosp = cus&s.sen(ms~a} . (8}
No mesmo tridngulo, a aplicagao da eguacac 35.(1) resulta
em:

~send.sepy = senés.ccsé - cosés.sené.cos(as-a} . {e)

Do tridngulo SyL, aplicando as equac¢des da lei dos senos,

¢co“senos e seno & co-senc, obtemos:

cosﬂs = cosd_.cosa, {106)

senfs.sene = send {11)

senf .cose = ¢osd .senc . {12}
s s 5

Substituindo {18}, {11} e (12) em (8) e (9), e depois {6)

e {7}, resulta:

AGPA = n(cosa.cosa.senLS - sena.cosﬁs}seco {13)
[54
A = w{cosd.senc.send -~ cosx.send.cosd
PA 5 5 (14)
- 5ena.sen6.cos€.sen£$}
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Nessas equagbes o e 6 representam as coordenadas helio-
centricas, ao passo Gue o' e §' representam as geocentricas da
mesma estrela. Podemos escrever as 2 equagoes anteriores de outra

forma: definindo as coordenadas cartesianas X e Y do Sol por:

X = . i
cosé _.cosa, cosh, (15)

Y = . = S5¢ . - HS
cosd .sena send .cosc , (16)

e usando & notagdo das equagdes 93.(16), (17), (18) e (19), tere~-
nos ¢
hopp

B85, = Fh(Yc' - Xdt') . {18)

FA(YC - Xd) (17)
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J& que a paralaxe ¢ um efeito devido a mudanga de posicao

do observador do Sol para @ Terra, havera tambeém uma paralaxe de-

vido ao fato de o observador estar sobre a Terra {vamos supé-la esﬁé

rica, de raio p) e nao no seu
centro. A mudanca de direcdo
devido & passagem de um siste
ma topocentrico para um geocen
trico € o gue chamamos de pa-
rataxe didria.

Se o observador esti- _—

vesse no centro C, veria a es
trela com distancia zenital z.

Como ele se encontra em O, ve

/_ WORK o

3
HORIZONTE

rd essa estrela com distancia
zenital z'.

Pelo teorema do angu-
Jo externo:

it

E
N
1
N
24

Da mesma forma como descrito em 96, (4},

senhd = % senz® .

Se 46 for muito pequeno, €ntao:

senzt

i

afo

At

angulo AOC ({Fig. 2}

sent =

[N L o)

Como T & pegueno,

Fig.1

. A

(1)
temos:

{2)

(3)

Admitindo que num instante se tenha o tri=-

retédngulo em 0, entdo:

(4}
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p/d ; {s)

T

@ ® recebe o nome de parafaxe diaria horizontal {o astro estaria

no horizonte do observador). Dessa forma, a equagao {3} fica:

A® 2 W, senz! . {6}

Deduzamos 25 equacdes que for-
necem as variagoes de coordens

das Ao e A8, onde

Ao = ot - a {7)

A = 87 - &, (8)

sendo que o e & sao as coor-
denadas geocéntricas do astro

Ay, e a' e 8' s3oc as coorde

nadas topocéntricas.

Na Figura 3, A reprenta a posigéo geo
centrica do astro A,, e A! represen
ta sua posi¢ao topocéntrica. E facii
ver que o azimute das duas visoes € o

mesmo {item 20)
A, = A 3 {9)

quanto as distdncias zenitais, elas di

ferem de um valor Az tal que

bz =zt -~ 2z . {10)

Aplicando a lei do seno {equacado 34.{4)} ao tri3dnguloc PAA',

podemos gscrever:
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senhz . cosé . (11)

sen{-Aa) senS?

que depeois de simplificada, levando em consideracao que Az e A4a

s30 pequenos, pode ser escrita:

pa = -az. 2ERS (12)

cosd

Apiicando a el do co~seno f{equacao 33.(4)) ao tado PA do

triangulo PAA', temos:
send = send’.cosfz + cosé'.sendz.c0sS’ {13)

fazendo aproximacdes do senhz e coshz podemos escrever {aplican

do que
- i - S
send -~ send’' = 2cos 626 .sen 526 }: {14)
A8 = -Az.cosSt . {15}

Procuremos eliminar $' das equagtes {12} e (15). Para is

50, apliquemos, iniciaslmente, a lei dos senos no triangulo PZA':

cost senz’t . (16)
sens’ sen (H+Aa)
desenvoivendo o sen{H+ia), e utilizando a equagaoc (1}, (18}, e

{6}, verificamos a seguinte equagao para dOa f{equacgao 12):
Ao ® -F.senH.cos¢.secd - T.cosH.cosg.secd.da {173

a segunda parcela do segundo membro € um infinitésimo de ordem su
perior, ja que T e Aa s30 ambos muito peEQUEROS ; GesSprezemns pois
essa parcela, O que nos fornecera a equagao procurada para & varj

ac30 de © devido & paralaxe diaria:

AaPD ™ uDAsenB.cos¢.sec6 . {18}

Para eliminar §' de {18}, apliquemos a lei do senotcorseno

ne triangulo PZA'; teremos, com as mesmas aproximagoes antes vistas:
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senz'.cosS’ = cosd.send -~ send.cosd.cosH {19)

explicitando «c¢o0sS', e substituindo em (15), com & utilizaegao das

equagaes (1), (10} e {6}, teremos:

" AGPD = ?0{53n¢.cosé - cos¢.send.cosH) , {203

que € a eqGuagao que fornece a variagao na deciinagao devido a pa~

ralaxe diaria.
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M{}V{MENTD PROPRIO DAS ESTRELAS

Quando olhamos para uma constelagdo, temos a impressadc de
que as estrelas que & compoéem permanecem na mesma posi¢ac em rela
¢ac as demais estrelas do grupo. Em outras palavras, parece que as
estrelas estlo fixas 3 esfers celeste. Observagdes ao longo dos a
nos e séculos mostram que essa idéia ndo € verdadeira. Cada estre
la possui um movimento proprio, independente das demais, que a faz
se deslocar sobre a esfera celeste. A esse movimento da estrela em
relacio 3s demais chamamnos de movdmento propric da esfrela.

Notar que, como estamos supondo as estrelas pertencendo a
esfera celeste, no movimento proprio das estrelas consideraremos
apenas o movimento tangencial a esfera celeste, nao levando em con
ta o movimento radial da mesma, velocidade essa que desloca a es~
trela na direcao da linha de visada, aproximando-a ou afastando-a

do observador.

Seja u & componente tangencial do movimento proprio da es
trela, que e geralmente medida em
“/ano {segundos de arco por ano). Ad
mitamos que na €poca ty uma estre-
ia estivesse na posicac Ay, e que |

ano depois, no instante t' tal que:

t! o= tg + 1, (1)

a estrela estivesse na posigao Ay,

conforme Figura 1.

Fig.1 ¢ arco percorrido pels estrela nesse

PS

intervalo de ! ano € o movimento pro

pric de estrela:

~
U o= Aghy . {2}

Chamamos de movimendo propric em ascensde Aeta {u,) @0 2n

gulo diedro entre os 2 circulos horarios que passam , respectiva-
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mente, por A, e A,; denominamos de mevimentfo propiic de decling
cdo {pﬁ), & projecao ortogonal de u sobre o plano do cfrculo ho-

rario passante por Ag; assim:

ug = M.cosb . {37

Para obter by projetemos U sobre o paraielo que passa

por Ap:
u& = u.seny {4)

LA
brando que u e o angulo diedro em P; obtemos {admitindo que A A

para obter Moo apliquemos a fei dos senos no triangulo PAAY, lenm

fosse um arco de grande circulo):

G o=yl . .
B, = Bl .secdy {5}

substituindo o valor encontrado em {4}, temos:

B, = y.sent.secy . {6}

Se o intervalo de tempo t -ty for diferente de 1 ano, en

tao teremos variag¢des de coordenadas dadas por:

boyp = u - (t = to) 7)
e

A8, = ;zé.(t- te} } R {3}
ande

Ay = 0 = O {9}
€

68 = & - &4, {10}

onde Gy ¢ &, s3o as coordenadas na época ty € O e & $30 as
coordenadas na data t, ambas correspondentes aoc sistema de refe-
réncias da época tg.

Geraimente p, € medido em "/ano, mas U é mais comumen

te utilizado na unidade s/ano.
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REFRAGRO ATMOSFERICA

Sabemos que gquando a luz incide num dioptro, ela pode so~
frer um desvio, mudando sua velocidade. £ o fendmeno da Refragact.
Vale, nesse caso, a lei de S$pellius~Descartes:

n,.seni = n,.senr {1}

onde n, e n, sac os indices? de refra

¢ao dos melos em questao. ;
RI i

0 ponto principal, no nosso caso, 3

¢ gque quando a luz passa do vacuo para &

2 1 sofrera 34 -
atmosfera terrestre, ¢ia sofrera um des PIOPTRE

vio, a nac ser que incida normaimente ao

dioptro vacuorar.

Assim, como quando a luz passa
para um meio de indice de refragao maior

ela se aproxima da normal, todos o©0s as

tros gue vemos estac na realidade um pou

co abaixo da posi¢dc em gue os observamos. Pelo teorema do angulo externo:

R = z - 2t ; {2)
{em nosso caso € como se admitissemos =2z e r=z'},
Entaa:
i.s5enz = n.senz' . (3}

1. Refragdo = re (de volta) [latim] + frangere (auebrar) [1atin] = mudar de po
sigao.

2. Indice = index [tatim] = numero indicando uma relagdo
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anatETARA Substituinde (2) em (3):

sen{z'+R} = n.senz'

desenvolvendo essa uitima equa

¢ac obtemos;

senz’.cosR + senR.cosz! = n.senz'

{4)

Como R € um angulo muitc peque

no, entao:

senf = R {expresso em radianos}

cosR = 1

entao a equacao (4) fica

senzt + R.cosz! = n.senz!

ou

R = (n-1).tanz’ . {5}

Evidentemente n varia com as condi¢des atmosféricas io-
cais. Assim, valores experimentais mostram que a refragde R pode

ser dada por:

R = 60" 3. -P | D213 anye (6)
760 8+273

onde P € a pressao em milimetros de mercGrio e & & temperatura
o - £l N
em C; RY ¢ dado em segundos de arco. Chamemos de Ry, ao coefi

ciente

RY = 60V34, e 213 7
760 64273
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Demonstra~se que a refragdo causa sobre as coordepadas e~

quatoriais variagoes dadas por:

Aak = +R: senH.cscz'.cosP.secd s (8}

aé, = +R§(senﬁ.cscz‘.sec6 - 1gd.cotrz’) . £9)

A demonstragado dessas 2 formulas € em tudo semelhante 3 demonstra
¢30 das formulas 97.(18) e (20), utilizando a Figura {2} daquele
item, onde no entanto A' serd & posigao do astro e A a posi=-
¢@o observada; assim, onde na figura esta o angulo ~Aa, deve-se

substitui~lo por +Aq.

Nas férmulas (8) ¢ (9),
bag =o' - @ {10}

bop = &' - ¢ N {11)

onde as grandezas assinaladas por {') representam os valores ob~
servados, € as grandezas nao assinaladas representam ©0s valores

topocéntricos.

Notar que, sobre as coordenadas horizontais, a refragao so
afeta a disténcia zenital, fazendo com que o astro pare¢a sempre
estar mais alto {com relagao ao horizonte) do gque ele realmente

esta.
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CREPOSCULOS

£ notdrio para todos que mesmo apds o pdr do Sol, permang
ce ainda uma claridade frouxa que gradativamente vai diminuindo ateé
gue s¢ atinja 3 fase mais escura., A escuridac nunca sera total ja
gque existe uma pequena parcela de luz proveniente das estrelas e
eventualmente uma parte consideravel ainda da Lue {dependendo de
sua. fase). Ubviamente ocorre o mesmo, no sentido inverso, antes do

-

nascer do Sol. _ _ et L

Chamamos de Creplsculo’ 3 condicdo de luz solar que segue
{antecede) o pdr {nascer) do Sol. Esse efeito € causado pelo espaiha-
mento d¢a ituz solar nas camadas mais elevadas da atmosfera: e portanto

um fendmeno de caracter{sticas atmosféricas ¢ astronGmicas.

Bevido ao fendmeno de refragao (item 98), o Sol parece sem
pre estar mais elevado

do que realmente esta.

, SOL . .
k-4 ViSIVEL. Assim, mesmo que geometri
k —~—
. /O camente ele esteja abai-

-

xo do horizonte local,

ele ainda pode ser visto,

Pevido & refragao, a
distancia zenital geo~
métrica do centro do

Sol deve ser

. oo
z = 90750 (1)

para que ele deixe de
ser visivel. Nos 50' estdo incluidos 16' do raio angular aparente
do Sol, e 34' devido & refragao. Como a refragdo aumenta com a dis

tancia zenital, o 5S¢l parecerd achatado na diregao do vertical local.

1. Crepasculo = kreper (escuro) [latim} + usco {diminutivo latino} = pequena
escuridao.
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Obviamente, guante mais elevado estiver o observador, maior
sera a distancia zenital geométrica do Sol para que ele deixe de
ser visfvel. Se h for a altura do observador com relagdo ao mar,

a distdncia 2enital geométrica'do Sol ao se pdr (ou nascer) é:

z, = 90%58" + 2.08/h , (2)

onde h € dado em metros.

Em fungdo do brilho do céu apds (ou antes do nascer} do Sol,

definimos 3 estdgios no crepisculo:

a) Crepascufo Civif inicia-se (termina) quando o Sol se poe (nasce)
e finda {comega) quando a disténcia zenital geométrica do Sol & 96°;
durante o crepisculo civil a distdncia zenital do centro do Sol

deve obedecer a equagao:

< 96° (3)

2e = 501

b) Crepiscufo Naufdieo inicia-se {termina) quando o Sol tem distdncia
zenital geométrica de 96° e finda {comeca) quando sua distdncia ze
nital geométrica atinge 102%; durante o crepisculo ndutico, va

le, para o centro do Sol:

36° ¢ Zgo 162° . (4

e} Crepiidculo Astaondmico inicia-se {termina) com o Sol de distancia

zenital geométrics 102° ¢ finda {comega) guando ela se torna 108°;

para o crepusculo astrondmico, vaie, para o centro do Sol:

< 108° . {5}

o
1827 < Z¢ o

A partir de 2501 7 108° & parcela de britho fornecida pe

o Sol j3d e inferior aquela fornecida pelas estrelas, Esquematics

mente, © quadro a seguir resume o que foi dito:

CREPUSCULD CREPUSCULD CREPUSCULD

CIViL NAUT 1 CO ASTRONOMI CO NOITE

CiA

30%50" 36° 102° 108°
Bist. Zenital do
centro do Sol
geométrico.



Capitulo 14

Reducép
ao Dia




252 Conceitos de Astronomia

REDUGRD A0 DIA

Imaginemos a situagaoc que ocorre amiude em Astronomia: de
sejamos, numa determinada dats t observar um astro atraves de um
telescOpio cuja montagem € azimutal; isto significa que precisamos

das coordenadas horizontais {A,z} do astro.

Se dispusermos de um catalogo gue CONLEm a ascensac reta
e a declinagao da estrela para a data t, entdo basta utilizarmos
as formulas de transformacao de coordenadas equatoriais para hori

zontais.

Qcorre, no entanto, que 05 catalogos estelares foram fej~
tos para uma determinada época te: as coordenadas Gy e 8 do
astro sao aquelas que o astro tinha na época tg, utilizando o ponto
Yy¢ da época. Além disso, para que o sistema de referéncia utili-
zado sej}a o mais inercial possivel, ele € centrado no baricentro
do sistema solar {que pode ser considerado ¢omo o propric centro
do Sol, ou seja, um sistema heliocentrico)}. Precisamos, pois, trans
formar as coordenadas heliocentricas medias da época tp en coor
denadas topocéntricas observacionais da data. Ao conjunto de ocpe
ragdes envolvidas para se obter essas coordenadas chama-se Redu-
g¢ao! ao Dia.

Enumeremos 0S5 passos necessarios para obter o efeito desg

jado no paragrafo precedente:

a2} Corregaoc devido ao movimento proprio {MP} da estrela (item 98 ):
Sejam (ug,85) as coordenadas médias heliocéntricas da época;
B, € Hg oS movimentos proéprios no sistema da épeca. As coor-
denadas heliocéntricas medias da €poca corrigidas do movimento

propric serao {a,,8;) dadas por:

t. Redugado = re (de volta) [1atim] + ducere (conduzir) [latim] = conduzir de
voita {em astronomia, significa obter as coordenadas desejadas).



Reducdo ao Dia 253

)

)

£}

#

o Gy + Ba

MP (0
8y + aaMP . (23

&y

forrecao devido & precessao (P) do sistema de referéncias {Item
87 ou 88): - Devemos aplicar uma corre¢as as coordenadas helio-
centricas médias (u,,3;) da época para obtermos as coordenadas

médias heliocentricas da época:

gy = Gy + AaP (3)
Sy = &y + Aép . {4}
Corre¢ao devido a nutacgao {(N) {item 89}: - Apliquemos uma cor~

recao devido a nutagao s coordenadas {a,,8,) médias heliocén-
tricas da data para obtermos as coordenadas verdadeiras helio~

centricas d¢a data:

Gy = 0 + Aoy {53

Ba = 85 + B8 . (6)

Correcao devido a paralaxe anual (PA)} {item 96): ~ Passemos do

sistema heliocentrice ao sistema geocénirico quase-aparente:

Oy = vy AQPA (7)

{8)

§q = 83 + ASy,

Correcao devido a aberrac¢ao anual (AA) {item 93}: ~ Levando em
consideragac a velocidade orbital da Terra em torno do Sol ob~

temos as coordenadas aparentes geocéntricas da data:

as = o + Ay (93
g = 84 + Aégg . {18)
Corre¢ao devido a paralaxe diaria (PD) {item 97}: - Para obter

mos as coordenadas quase-topocentricas do observador:
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g}

h)

{11}

Qg ™ Qg * ﬁap

)
8e = 85 + AS,, . {12)
Corre¢ao devido 3 aberragao diaria (AD) (item 94): - Para obter

mos as coordenadas topoceéntricas da data:

a7 = as + da,y £13)

§y 8 + Aéﬁb . {143

Correc¢ao devido 3 refragdo atmosférica (R) {item 99): - Para ob

ter as coordenadas observacionais equatoriais da data:

as = o7 + bog {15}
§g = &7 + A§R . {16}
Obtencao das coordenadas horizontais da data (item 42): - Uti~

lizando as formulas (5), (6) e (7} do item 4Z obtemos o5 valo
res de A e z oprocurados para poder observar a estrela dese-

jada a partir dos valores ag € 8 encontrados.

Esquematicamente poderfamos escrever:

U_ = Gy + AaM

8 + Aap + Aa, + Ao + Ao + Au + Aa + At

P N PA TTAA PD AD R

68 = 8, + ASMP + Aép + AGN + Aﬁpﬁ + Adﬁg + Aépa + ﬂéAa + A&R

Po«J Posi¢ao apg**}

$i¢ao Posi¢ao média rente geocen Posicao to
obser heliocentrica trica em t. toceéntrica
cional em ¢t. em t.

da da-

ta t. Posicao ver-

dadeira helig

Pos 1 ¢a0 «— céntrica em t.
média helip
céntrica da
época  tg .
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A posigdo média hellocéntrica da época é 2 posigac em gue
a estrela seria vista, na época ta, $e o observador estivesse no

centro do Sol, suposto um <corpe, transparente.

A posigdo média heliocéntrica da data € a posigcao em que
a estrela seria vista, na data t, s¢ o observador estivesse no
centro do Sol, supondo que o sistema de referéncias tenha variado
da precessao.

A posigao verdadeira heliocéntrica da data representaa po
sicado, no sistema de referéncias, que um cbservador no centro do
Sol veria a estrela {(guando o sistema de referéncias foi corrigi-
d0o da nutacao) na data.

A posicao aparente geocentrica da data € a posig3o em que
um observador hipotético, no centro da Terra {sem atmosfera) admi

tida como um ¢orpo transparente, veria o astro na data t.

A posi¢ao topocBntrica & aquela em que um observador na sy

perffcie da Terra fadmitida sem atmosfera) veria um astro na data.

A posic¢do observada da data representa & real posic¢ao em

que um observador sobre a Terra ve o astro.
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SISTEMA GEOCENTRICO

0 movimento didrio aparente da esfera celeste (item 20) le
vou a humanidade & mais 1dgica das conclusoes: a Terra estava no
centro do Mundo, e todos os astros giravam em torng dela. A essa
estrutura, com a Terra no centro, da-se o nome de S{stema Geocon-
Lthico.

A constatagdo do movimento diario aparente era imediata;
ja a descoberta do movimento anual aparente das estrelas e do Sol
entre as eatredas f4xas exigiu observacgdes mais prolongadas. Foi
através de observa¢oes pacientes e sistematicas que 0S povos anti
gos verificaram qgue, entre as estrelas chamadas fixas, havia algu
mas “estrelas" que se deslocavam com relagdo as demais. Por exem
plo, as estrelas que formam o conjunto popularmente chamado de 3
Marias {Cinturdac de Orion) sdo estrelas que estdoc sempre juntas
{poderiamos dizer que nunca uma das Marias se afasta das outras!);
o mesmo aconfece com as estrelas das outras constelacles. Existenm,
porém, as '"estrelas" gque se movem: essas receberam o nome de Pla-
netas, cujo significado € "astro movel', em contrapartida a “estre

la fixah,

Até 1781 eram apenas 5 os planetas conhecidos (excetuag

do-se a Terra): Merclrio, Vénus, Marte, Jipiter e Saturno.

Entre o3 anos de 127 e 151 ¢ astrdnomo grego Claudio Pto-
' lomeu sugeriu a estrutura repre-
sentada na Figura 1 para explicer
a morfologia do Universo: essa dis
posigao recebeu o nome de Sdiddle
ma Geoclnirico de Plolomeu. A or
dem de colocagdo dos planetas e
Lua & partir da Terra levava en
consideragao o periodo que cada
astyo aprese¢ntava para dar uma
“volta" na esfera celeste:os meis

lentos eram supostos mais distan

tes. Notar gue esse sistema nao
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foi © unico geocentrico proposto:

réaclides {400-347 a.C.) ja ha
via proposto uma teoria pare-
cida, mas para explicar o fa
to de Mercirio e Vénus estarem
sempre proximos do Sol, supds
que esses 2 planetas girassem
em torno do S¢l, e esse, por

sua vexz, em torno da Terra,

258

ha evidencias de gque o grego He

Fig.2
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TEORIA BOS EPICICLOS

A hipbtese de que o ceu era um local perfeito levou os hg
mens a admitir que o movimento dos astros devia ser perfeito, e a
unica figura que podia materjalizar esse movimente era a circunfe
réncia, a qual era percorrida com movimento uniforme. Ja Ptolomeu,
porém, verificara que a posi¢ao ocupada pelos planetas na realida
de nem sempre coincidia com a posigao prevista pela teoria do mo-
vimento circular uniforme. Para nao contradizer a nogao arraigada
de movimento circular, foi sugerida a Teoxda dos Epicdclos: cada
planeta giraria em movimento circular uniforme em torno de um pon
to que por sua vez giraria em movimento circular uniforme em tor~
no da Terra. A circunferencia descrita pelo planeta recebia o nome
de Epleicfo ¢ a circunferéncia
descrita pelo centro do epici~
clo recebia o nome de Teferen
te (Fig.1j.

Uma forte razdo para a
dotarem a tecoria dos epiciclos
era o movimento refrogrado even-
tual dos planeias, as vezes cha
mado ''Lacadas'. Imaginemos as
estrelas de uma dada regiado do

céu representadas na Figura 2. Fig.1

Se observarmos sistematicamen=~
te a posigac de um planeta, veremo$ que durante a maior parte do

tempo esse pilaneta se

desioca entre as estreg
las no sentido de oes~
te para leste (sentido

das ascensoes retas cres

m=itnm o
1Y e £ (BT

centes) chamado senti=
do direto. Burante &}

gum tempo, no entanto,

NORTE e .

verifica-se que o pla~
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neta Mvolta'’, ou mesmo da uma ”iagadé“ no ceu, Uesiocando-se do
feste para © oeste, no chamado movimento retrégrado. Esse compor~
tamento pode ser explicado se admitirmos que a veiocidade anpgular
do planeta no epicicle seja maior do que & do centro {E) do epich
cio no deferente. Assim, quando a disposigao fosse {T,E,P} a velg
cidade resultante de P seria a soma das velocidades citadas, e o
movimento seria direto; quando daconfiguragdo (T,P,E), no entanto,
a velocidade resultante seria a diferenga das 2 velocidades cita-
das, e como o modulo da velocidade do planeta em torno do centro
do epicicio € maior, gssa resultente daria no sentido opostoac do

caso anterior: seria o movimento retrogrado.

Com o passar do tempo, as observa¢des tornavam-se cada vez

4“

-

mais precisas, de modo que a pre
PLANEIA VI S30 necessitava tambem ser me-

thorada: um dnico epiciclo nao

Fig.3
conseguia explicar as diferengas

observacionais; foi necessaria a

incorporacgao de varios epiciclos

e deferentes para um mesmo plane

ta {Fig. 3}. Com excegaoc do il-
time epicicio, os outros eram tam
bem deferentes do epiciclo seguin
te. Assim, a posigao final do
pianeta e¢ra a soma das posigées
dadas pelos diversos epiciclos e

deferentes:

P =P, + P, + P+ ...+ P , {1}

que nada mais era do que fornecer o valor de uma fungac através da

soma de uma Ss€rie convergente.

Por volta do século XVI o nimero de epiviclios era tdo gran
de que o cdlculo de uma posi¢ic tornava-se trabalhoso demais; ur-

gia remodelar o sistema.
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£Em 1543, o polonés Nicolau Copérnico publica a obra 'Revo

tug¢do dos Corpos Celestes?, na qual propde o $ol como

Fig.1

faciimente por meio de veloci
dades relativass a soma ou di
ferenga de velocidades da Ter

ra ¢ do planeta definiam a di

regdo {sentido) das posi¢les a.

parantes At’ Az, A, € Aq do

planeta nas posigéez Mos My,
H3 e My, conforme visto da Ter
ra das posigoes Tt' "52, "53 e
T, respectivamente {(Fig. 2).

Notar gue a ordem de

coloca¢ao dos planetas a par-

centro do
Sistema Solar, estrutura ©ssa gue
recebeu o nome de Sistema Helig
céntrico; o Sol seria fixo, e os
pianetas girariam em movimento
circular uniforme em torno desse
centro, exceto a lLua, que gira-
ria em torno da Terra, que por sua
vez giraria em torno de Sol, to-
dos no mesmo sentido direto de
oeste para leste. 0 movimento re

trogrado e as Ylacadas' dos pla~

netas podiam agora

ser explicados

ABOELIV

Fig.2

tir do Sol seguiu a mesma sistemdtica usada no sistema geocéntri-~

co: guanto mais lento fosse o movimento do planeta entre as estre

fas tanto mais distante estaria do Sol.

Uma prova que foi muito importante para negar o geocentrismo

fol a descoberts, por Galileu Galilei, em 1610, do movimento dos sateli

tes de Jupiter em torno de Jipiter e nac da Terra como postularia a teo

ria geocéntrica,
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PROVAS DO MOVIMENTO DE RCTAGAG E DG MOYVIMENTO ORBITAL DA TERRA

0 afirmar da rota¢ao da Terra em torno de seu eixo para dar
o dia ¢ a noite, bem comec o do movimento orbital da Terra em tor~
no do Sol, para substituir o movimento diario aparente ¢ o movi-

mento anual aparente da esfera celeste, exigia alguma prova.

Um testemunho para o movimentso de rotagao podia ser dado
pelo Mdesvio paira Leste' de um corpo em gueda livre. Imagine uma
torre AB sobre o Egquador da Terra. Abap
donemos de segu cimo A um corpo em gueda
jivre. Pelo principio da inércia {item
124), esse corpo terd uma velocidade ab-
soluta horizontal Vg. $e a torre AB es
tivesse em movimento de translagdo, seu

sope B teria @ mesma velocidade V,, mas

gl
como seu movimento € circular, a veloci-

dade de VB € meénor gue VA’

po cainde de A caira em B! e nacem B, Fig.!

Assim, 0o cor

peis durante o tempo de queda t © espa-

¢o horizontal percorrido pelo corpo é:

I =
88 Vot , (1)

enquanto gque © eéspago percorrido por B sera

BB = Vp.t . (23

Assim, devido & rotacdo da Terra o corpo em gueda livre ndo cai na
vertical mas sim num ponio deslocado a leste da vertical que pas-

sa pelo ponto de origem da queda livre.

Uma outra prova da rotagao da Terra decorre da experiéncia
do Pindufo de Foucault: um péndulo posto a oscilar no pdlo da Ter
ra mantem, pelo principio da inércia, seu plano de oscilagao. Se
a Terra girasse, com relagdo & Terra tal plano de oscilagao pare-
ceria mudar. E na realidade tal fato ocorre, mostrando que a Ter

ra gira: o plano de oscilagao do pendulo faz uma volta completa a
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cada 24 horas; na verdade, a Terra gira em torno do eixe em 24 ho
ras. Colocado no Equador tal plano de oscilagao n@c muda nem com
retagao & Terra, mas em qualquer outro ponte da Terra

variagao no plano de oscilagao.

ver-se-a uma

Quanto a prova para o movimento orbital, ela pode ser ob~-

tida por exemplo pelo efeito de paralaxe anual ¢ aberragao anual
conforme itens 96 e 93.
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CONFIGURAGUES PLANETARIAS

As posigoes relativas do $ol, da Terra e de um planeta de
finem o gue chamamos de Congiguragaos PRanetaria. Algumas dessas con
figuragoes recebem nomes particula-
res, 0s quais passamos a descrever.
Chamamos de planefas inferdlores a-
gqueles cuja distancia ao Seol € me-
ner que a da Terra ao Soi (Mercirio
e Vér&xﬁ). Aos planetas cuja distan-
c—laao Sol é maior que a, da Terra ao
Sol denominamos plancfas exterdiores

(Marte, Japiter, Saturno, Urano, Ne

tuno, Plutao, ... (2)).

Para um planata interior (1}, quandc

Fig.i +
9 ele estiver sobre a reta que une o

Sol (8) e a Terra (T) dizemos que es

ta em cen;urxcrw, caso ele es“bg;&;gntre a Terra ¢ o Soi (T S) a de-

3

a con_funq.ao ?era—w;&e%ttm‘r. “Conforme o planeta interior vai se mo

neminagao e CORFUNCRO LR&Q&LO’L,‘ caso estela além do Sol (TS!

vendo em torno do."‘S‘ol a distancia angular entre o planeta e o Sol
vai se modificando guando vista da Terra; quando tal distancia an
gular atinge seu valor maximo dizemos que © planeta esta em e¢fon
gagdo maxima; caso a eiongagao maxima se de a oeste do Sol, temos

s elongagdo maxima ac<d@nta£ (0 planeta € V!Stvel um pouco antes

do hascer do $o0i) i, ao passo que em

2’
se dando a leste do So! {o planeta &

Pa (LEﬁTE}

visivel logo apds o pdr do Sol),em 1,
temos & mdxima elengacac cadlental.

Pela Figura 1, as vezes, €& di
ficil de ver os pontos cardeais. Na
Figura 2 estd representado um observa
dor 0 e seu horizonte. 0O movimente de
rotagao da Terra, que origina o dia e

a noite, tem © mesmo sentido de rota-
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¢ao do movimento dos planetas em torpo do Sol: sentido direto {an
ti-horario, da mdo direita). A parte hachurada da figura represen
ta a parte acima do horizonte para o dado observador. As setas rg
presentam o movimento do horizonte. £ facil ver que o Planeta Py
estara desaparecendo (se pondo abaixo do horizonte): logo, af é o
tado oeste. Ao cantrario, o Planeta P2 estara aparecendo, ou se-

ja, nascendo: ai sera o lado leste.

Denominemos agora as configuragoes particulares de um pla
neta exterior (E}. Caso a Terra esteja entre o Sol e o planeta
(STEt), dizemos que o planeta estd em opesi¢do. Se o planeta esti
ver na dire¢ao (sentido} do Sol, e obviamente alem dele, (TSE3}’
afirmamos que o planeta estd em conjungao {serd superior, }ad que
um planeta exterior nunca poderd estar entre o Scl e & Terra; ja
que € sempre superior, inutil se torma explicita~lo}. A quadiatura
ocorre quando © angulo entre o planeta e o Sol, vistos da Terra,
é de 90°; se o planeta EEZ) estiver & oeste do Sol dizemos gue a
quadratura & veidentaf, ao passo que serd oadlental se estiver 3 les
te do Sol (E&).

Conforme vimos nos itens 103 e 104, os planetas podem, a~
parentemente, mudar ¢ sentido de seu movimento entre as estretas;
quando ocorre essa mudanga o planeta fica temporariamente ‘'parado"
entre as estrelas: dizemos que o planeta estd esfaciondric. As po
sigdes correspondentes a0 planeta estaciondric damos o nome de ¢4

tagoes (ndo confundir com as estagdes do ano!}.

Ac intervalo de tempo decorrente entre 2 configuragoes |-

guais consecutivas chamamos de periode sincdico do planeta.
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DETERMINAGAG DO RAIO DA TERRA POR ERATOSTENES

A nogdo de esfericidade da Terra remonta a épocas anterio
res ao século Vi a.C.; por exemplo, Aristdteles, que vendo a som
bra projetada da Terra sobre a lLua, durante os eclipses lunares
{item 109), ser circular, admitiu ser a Terra esférica. Outra expe
riéncia pratica que levava a tal conclusac era o aparecer inicial
mente do mastro de um navio, vindo a seguir suas partes mais pro-
ximas da agua; no zarpar, ocorria o inverso. A explicagao mais ra

zoavel era admitir que a Terra fosse esférica.

Eratdstenes, astronomo alexandrino, no século I} a.C. de
terminou o raio da Terra langando mao de um engenhoso processo. Sg
bia ele gue na cidade de Sie~
na, a cerca de 800 km ao Sul
de Alexandria, e gquase que $Q
bre o mesmo meridianc geogra-
fico, havia um pog¢o nas aguas
do gual podia-se ver a imagem
refletida do Sol a¢ meio-dia
verdadeiro do solsticio de ve
rao. Nesse mesmo dia, no en-
tanto, a sombra de um gnomon

vertical em Alexandria nac era

um ponto, mas sim um Segmento.
Ora, conhecendo o comprimento
TA do gnGmon e ¢ Comprimento
PA de sua sombra, era facil obter o 3ngulo o sobre o qual os ra
tos do Sel {suposto no infinito), incidiam no gnomon f{em outras pa
lavras, a distdncia zenital do Seol ao meio-dia verdadeiro de Ale~
xandria). Pela Figura ! vemos que os angulos em T e 0 sao al~-
ternos internos, e portanto iguais. Conhecendo-se a distadncia £
entre Alexandria e Siegna, e o dngulo & central entre essas 2 ci-~
dades, pode-se, imedistamente, obter o valor do raio R da Terra

{66 medido em radianos):

R = £/a . (1)
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Com o valor de £ = 800 km e o = 792, obteve Eratdstenes um va-

lor que nao diferia mais de 15% do valor atualmente conbecido:

Rreal = 6378 km (2)
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FASES DA LUA

A constatagéo da existéncia das fases da Lua se perde na

historia do homem. A explica¢do para essas fases foi dads por Aris

tarco no século i1l a.C.

Elas decorrem das posi- Fig.1

¢oes relativas entre a *ﬁ%
Lua, o Sol e a Yerra, j}a A —
que, sendo & Lua um COA4 QUARTC- CRESLEN e—
po L&uminado {apenas re- —
filete & luz que recebe do

Soi) pelo Sol {corpo Zu- TERRA LUA

mineso, ou seja, emissor NOVA B
de luz), apenss se ihe vé st
@ parte iluminada quando e —
essa esta voltada para a M!ﬁ‘;ﬁ:"&a -

Terra. Chamamos de {ade

aa Lua ao aspecto de sua \‘)

face iluminada quando vis s

ta da Yerra.

Em sua orbita em torno da Terra, €pocas had nas quais todo
o hemisfério jluminado da Lua € visivel da Terra: dizemos entao
que ela estd em fase de Llua Chela. Caso o hemisfério iluminado nao
possa ser visto da Terra, a fase € descrita como Luda Nova. Quando
apenas metade do hemisfério jluminado ¢ visivel da Yerra, ocorre
uma quadrafurda: caso @ gquadratura ocofra entre a tua Nova e & Lua
Cheia dizemos que ocorreu o Quarfo Crescente; igualmente, se 0cor
rer entre a iua Cheia e a Novs dizemos ter ocorrido o Quarfo Min

guante., Quanto a aparéncia da Lua nesses instantes, ver item 2.

Chamamos de Lunagdo ou Perlodo SinGdice da Lua ou M4 S¢
nodLco ac intervalio de tempo ccorrido entre 2 Luas Novas comsecu-

tivas:

Lunagdo = 29%12"44™02%9 = 299530589 . (1
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A luz da matemdtica, a definigdo de fase da Lua €é o quo
ciente entre o diametro angular da parte tluminada da Lua {d'},

pelo seu diametro iluminado na Lua

A theia {d} (Figura 2):
Fig.2 ’
¥
g = %f . (2)

Quando os valores saoc, respectivamente, 0, 1/2 e 1  temos

Lua Nova, Crescente {ou Minguante) e Lua Cheia. £ imediato, pela
figura 1, gue hos casos de Lua Nova, Quarto (rescente, Lua Cheia
¢ Quarto Minguante as diferencas entre as longitudes celestes da

Lua e do Sol (sza_f'Soi) serac, respectivamente, 0°, 30°, 180° e
o
2787,

Define-se Idade da Lua como sendc o numero de dias decor-

ridos desde a ultima Lua Nova.

Denomina-se Teaminafon 3 linha na superficie da Lua gue se

para a parte iluminads da parte esgura.

Verifica-se que a face gue-a Lua nos mostra € sempre a mes
ma, isto €, a0 girar em torno da Terra, a Lus gira iguaimente em
torno de seu eixo, voltando a Terra a sua mesma face (€ como se a)
guém girasse em torno de uma cadeira de modo a ficar constantemen
te olhando de frente para a cadeira).
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ECLIPSES

Ao iongo de seu movimento em torno da Terra, vez ou outra
a Lua passa pelo segmento
de reta que une o Sol e a
Terra: nesse caso, a visdo

do Sol pode ficar total ou

parcialmente obstruida pe

. ELLIPSE
la Lua, e dizemos que ocor . LUNAR

reu um ccdipse solaxn. 4

facil verificar pela Figu
ra t que tal eclipse s0 po
de ccorrer nas épocas de
Lua Nova {iN}, conforme i
tem 108, '

Fig. 1

£m épocas de Lus Cheia, esta pode cruzar @ reta que passa
peio Sol e pela

. Terra; ora, como

a Lua € um corpo
ituminado, 80 pas
sar pelo cone de
sombra da Terra
criado pelo Soi,
momentaneamente del
xara de receber
luz, e partanto

deixara de ser vi

sivel: ocorre en«

130 ¢ que chamamos de ¢cdipse Lunax.

Guando um ¢orpo extenso € iluminado por outro corpo exten
so definem-se 2 regiGes espaciais: <¢ore de sombra que € o sub-
espag¢o que nao recebe juz nenhuma da fonte luminosa e cone de pe
numbira que € aquele gue n3o recebe luz de todos 0s pontos da fon
te mas sO de alguns, As partes do corpo iluminado que pertencerem

a um Ou outro sub-espago chamar-se-ao regioces de dombia ou penum
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bra phoprias. Cortando-se a regiao da
sombra e penumbra por uma superficie
gualquer C), nessa superficie teremos
as regioces de sombha e penumbra piro-

jetadas {ver Figura 2). Em nosso caso

adotaremos a superficie () como sendo

um plano, conforme Figura 3. -
PLANO DE

PROJECAD @

Fig.3

Admitamos ser o corpo A da Fi
gura 2 a Terra. Em seu movimento men
sal a Lua pode interceptar os troncos de cone de sombra e/cu pe~
numbra. Vezes ha
em que a Lua esta
na ecliptica (Fiw
gura 4} e seu mo-
vimento pela som
bra e penumbra po
de ser representa
do pela sequéncia
A, B, ¢, Db, E, F;
em B teremos um
eclipse Lunan pe-
numbral total; em
€, estande a Lua

parciaimente na som

bra e parciaimente
na penumbra, dizemos ter ocorride um 'ecﬂipéé funan ponecial; em D
o e¢clipse ¢ funar tofal; em F o eclipse é Lunar parcial penunm
braf. A vista desarmada € muite diffcil a percepgdo do eclipse
pen@mbrak. Muitas vezes o eciipse que ocorre na sombra se chama

eclipbe umbnaf, mas o termo umbral geralmente € subentendido.

Em outras oportunidades verificamos ser 3 trajetoria da Lua
pela penumbra e pela umbra {sombra) diferente da anteriormente des
crita; seja ela definida pelas posigdes G, H, I, J,~K e L. Nesse
caso veremos que nado havera um eclipse lunar total, mas apenas um
eclipse lunar parcial. Nz seqléncia L, M, N, 0 e P notamos que

nem sequer o eclipse lunar parcial ocorre, mas apenas um eclipse
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penumbral total em K. Finalmente, na seqiéncia Q, R, § ocorre
apenas um eclipse penumbral lunar parcial. C(asc a trajetoria da

Lua passe por T, nao ocorrerda ecliipse lunar,

Fig.5 PLANG DA ECLIPTICA o [}

PN
?\—"90 ok e
. 6\1%
o%

Ora, essas diferentes trajetbrias da Lua permitem concluir
que eila nao gira em torno da Terra no plano da ecliptica, mas sim
num plane inclinado de 8 com relagdo a ecliptica {Fig. 5). 0 3n
gulo 8 vale aproximadamente 5%, e recebe o nome de ineclinacde da
orbita Runan:

g = 5% g9t . (1)

A linha intersecgdo do piano da orbita da Lua com a eclip

tica se chaema {{nha dos nodos NY onde N & a intersec¢do da Or

bita da Lua com a ecliptica, quanlio a Lua passa do hemisfério ectip
tico Sul ao Norte: recebe o nome de nodo ascendente. 0O nodo descen

dente Y ocorre na situachdo inversa: Lua passando para o hemisfe
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rio ecliptico Sul. Apesar do angulo de inclinagdo se manter apro
ximadamente constante, a dire¢ao da linha dos nodos varia, efetuan
do wma volta completa scbre 2 ecliptica em cerca de 18,61 anos:
chama~se a refrogradagdo dos nodes da Lua {(Fig. 6). Para que pos
sa ocorrer um eclipse, € necessario que & Lua esteja perto de um
de seus nodos, caso contrario nao passara pelos cones de sombra

e/ou penumbra.

Laso o corpo A da Figura 2 seja a lLua, teremos a possibli
lidade da ocorrencia do eclipse solar. Como a Terra € maior que
a Lua, A Figura & seria irreal. Assim, adotemos como superficie ()
de projegao da sombra e da penumbra a prépria superficie da Terra.
Qualquer pessoa que esteja na regiao
de sombra deixard de ver o Sol e te-
remos um ecdipse solar tofal nesse io
cal. Para alguém na regisdo de penum~
bra, apenas uma parte do Sol deixarad
de ser visivel, e o eclipse chama-se
solax parciat. Para qualquer pessoa
fora da regiao de sombra ou penumbra

nao haverd eclipse solar. Assim, en

gquanto que o eclipse lunar pode ser
viste por todo o hemisferio terrestre £ig.7
voltade para @ Lua, o eclipse solar

$sé serd visfvel por quem estiver nas regioes de sombra ou penumbra.

Conforme veremos mais adiante {item 116) as Srbitas da Ter

ra em torno do S0l e da Lua em torno da Terra nao saoc circulares,

(b}
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mas sim e]fpticaﬁ. Pode, entaoc, ocorrer de a superficie da Terra
interceptar a penumbra além do vértice de sombra. HNesse caso, o ob
servador 0 estard na penumbra (n3o existird sombra projetada na
Terra}, conforme Figura 8 (8), e ao olhar para o Sol poderd ver

apenas um ténue anel brilhante: &€ o eclipse soflar anulfar, {Figura
8 {b)).
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CONDIGAO GEOMETRICA PARA A OCORRENCIA DE UM ECLIPSE

Conforme vimos no item 109, nao ocorre eclipse solar a ca
da més lunar pois a Lua ndo gira em torno da Terra no plano da eclip-
tica. Vejamos gual a condicdo geométrica que deve ser satisfeita
para que possa ocorrer
um eclipse solar. Ima-
ginemos a Lua tangenc]
ando a reta S$'C no pon
to L', Notar gue para

que o observador 0 pos

sa ver a ocorréncia de
um eciipse, a Lua deve

interceptar a linha $'0.

0 angulo B entre a e- Fig.t
cliptica ¢ @ Lua € a

fatitude eciiptica geocéntirica do centro da Lua. 0 dngulo D en-
tre os pontos S e S' & aproximademente o semi~didmetro do Sol. ©
angulo d entre L e L' € aproximadamente o semi~didmetro de Lua.
0 angulo s entre 0 e T {visto de $'} & chamado de parafaxe 40
Zan. 0 angule £ entre O e T (visto de L') & chamado de parala-
xe fupan. O angulo a entre S' e L' ndo recebe nome particular,

Pela Figura | podemos ver que:

B=Da+d+a . (1)
No triangulo TS'L', o anguio externo £ pode ser escrito:

£ =35 +a , {2}

Explicitando a da equagao {2} e substituindo em {1}, temos:

B=D+d+ £ ~ s . (3)

Para que o eclipse solar possa ocorrer € necessario que a latitu~

de ecliptica geoceéntrica da Lua seja inferior a B:
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b<B . {43
{onhecendo-se
D= 16,3 (5)
d £ 15)5 {6)
£ % 57,0 (7
s = 88 {83
com 1550 obtém-se:
B = 88,7 . {3)

Logo, para que ocorra um eclipse solar é necessario que a latitu-

de geocéntrica do centro da Lua seja inferior a §8,7,

Conforme o item 103, s& ocorrerd eclipse quando a Lua esti

PNE ver proxima dos nodos. Calculemos

o angulo de longitude maxima que
a3 Lua pode ter em relagdo ao nodo
para que ocorra o eclipse solar:
apliquemos a equagao 59.(4) ac tri-

angulo esférico LAY temos:

senAf = tanB.coti . {10}

Fig.2 Como

an

X}
A%
0
\O
-

teremos um AL maximo de

3

A= 16°% 307, {12)

que representa o maximo &dngulo, medido sobre a ecliptica, entre ¢
nodo 4 da Lua e a Lua, para que possa ocorrer um eclipse solar,
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Ve jamos agora a condic¢do para gque ocorra um eclipse lunar.
Seja L'LY o di
ametro da som=-

bra da Terra pro

duzida pelo Sol,
a distancia TT?
correspondente

a2 distancia do

raio orbital da

Lua. Por simples

Fig.3

consideragdes geg
metricas envol-
vendo os raios do Sol e Yerra, ¢ das distancias Terra-$oi e Terra-

Lua podemos tirar gue:

a = 41' (13}

Pela Figura 3.6 imediato gque

B' = a + d H {14)

com 05 valores visios temos:

B' = 56)5 {15)

A condicdo pera ocorrer eclipse lunar &

b <B’ s (16}

onde BY € o méximo valtor da latitude ecliptica geocéntrica do

centro da Lua que ainda permite a ocorrencia do eclipse.

Aplicando (b) na equacao {10} obtemos
ag' = 10° 36" an

que € o maximo angulo entre o nodo ¢ o ¢irculo ecliptico passante

pela Lua para que possa ocorrer um eclipse lunar,
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Verifica~se gue no minimo ocorrem 2 eclipses por ano, sen
do 03 2 solares. No maximo podem ocorrer 7 eclipses por ano, senw

do, nesse caso, que no minimo 2 sao lunares.

A cada 18 anos e 11,3 dias, os eclipses ocorrem novamente
numa mesma sequéncia; esse periodo é chamadoe de periedo de Sarvs,
ja conhecido pelos caldeus. Em cada Saros ocorrem 70 eclipses, seqn

do 41 solares e 29 lunares.
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@ DETERMINACAD DA DISTANCIA DA TERRA A LUA

Ytilizando-se de um eclipse lunar, Hiparcos, no século i
a.t., determinou a distdncia (D) da Terra a Lua, em fungao do raio
{R) da Terra. Notar, pela Figura 1, gue basta determinar a medi-
da do Angulo b, chamado de parafaxe da tua, j3 que &€ o angulo sob

o qual uma pessoca na Lua veria o raio da Terra. Se soubermos os

(L) FIM DB ECLIPSE UMBRAL
Fig.1 .

” m:'ao PO ECLIPSE UMBRAL

instantes do inicio e do fim do eclipse umbral da Lua, sabemos sua
duracao t. Sabendo a duragao (T) da volta completa da Lua em tor
nu da ivrra {aproximadamente uma lunagao, conforme item 108) pode-

mos, por regra de trés simples, obter

. (
360t (N
3T

¢ =

Esse angulo poderia também ser obtido por medigdo caso se soubes~
se a direcdo da linha que une os centros da Terra e do Sol; isso
poderia ser obtido sabendo-se a hora da ocorréncia do final do
eclipse umbral, j& que se podia calcular a posigao do S0} por es-

$a hora.

Quanto ao dngulo d, chamado semdi-diametro do Sof, é facil

mente mensuravel a gqualquer hora em que o Sol seja visfvel:

d=16" . {2)

Quanto ac anguio &, chamado parafaxe sofar {3nguio sob o

qual alguem no Sol veria ¢ raio da Terrs), esse € muito pequeno:

a=8'794 (3)
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mas que era desconhecido na época, e suposto desprezivel, pois os

raios de iuz pareciam vir do Sol paralelos entre si.

Utilizando o conceito de angulos suplementares, pela figu
ra, obtémwse:

a+b=¢+d . {4}

Como a & muito pequeno:
b ~¢+d 3 {(5)

conhecendo~se ¢ e d pelas equagdes (1) e (2) obtemos b. Dal, pa

ra obter a distancia D procurada temos:
b = R/senb . (6}

Hiparcos achou 62R <D <743, quando que o valor atualmente conhe~
cido € de

b=66, 27 R . ' {7}



Conceitos de Astronomia

282
@ BISTANCIA DA TERRA AQ SOL

Além de ter suposto ¢ Sol como centro do Sistema Planeta-

rio, Aristarco

de Samos, no sé
LUA
culo it a.C.,

determinou a2 dis

., )
tancia de TYer-
8 S04
ra ac Sol em d
fun¢aoe da dis CERRA
tancia da Ter-~
ra & Lua {item Fig.1

ti1). Para is

so ele imaginou 0 seguinte esquema: durante uma Lua quarto crescen
te (ou minguante), o angulo entre o Sol e a Terra, vistos da Lua,
seria de 90°, Assim, conhecendo-se o angulo & entre & Lua e o

Sol, vistos da Terra, podia~se resclver o triangule STL:
d = D/cost , {1)

onde D & a dist3ncia da Terra a Lua. 0 dngulo © medide foi da
ordem de 87°, Hoje sabemos que a distancia da Terra ao Sol {cha-
mada de Unidade Asfrondmica e abreviada por U.A.} vale aproxima

damente:

d =150 x 10°% km . (2)
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@ RAIO ORBITAL E PERTODO SIDERAL DE PLANETAS INTERIORES

Vejamos © método proposte por Copérnico para determinar a
distdncia do planeta ao 5o}, bem como seu penlodo Sidexal T que
e o intervalo de tempo para que o
planeta d& uma volta completa em tor
no do Sol (passar 2 vezes sucessin

vas poFr uma mesma estyelal.

Seja =8§T & distdncia da Terra
ao Sol, admitindo ser o movimento da
queia em torno deste como circular
uniforme. Seja D=PS o raio da

érbita do planeta, também com movi

mente circular uniforme. Postulemos
Fig.t “f que no instante ty o2 Terra este~

ja em 71 ¢ o planeta esteja em

elongacac maxima ocidental P, {item 106). Ora, basta medir obser

vacionaimente o angulo £ entre o Sol e o planeta e teremos a dis

tadncia procurada resolvendo o triangulo retdngulo SPLT,:

B = d.senB . {1

Passemos agora a determinagdo de seu periodo sideral T.

Admitamos ser 1:3 o primeiro instante apés tt no qual ocorre no-

va maxima elongagdc ocidental: 2 diferenga t3 -ty chamamos de
periodo sinodice S {item 106):

S = t, -t . {2}

Durante esse intervalo de tempo S, a Terra deslocou~se de T, @

TB, passando pelo ponto intermediario T e percorrendo um 3ngu-

2!
lo &, que pode ser calculado por regra de trés simples {admitin-

do gue num periodo A a Terra percorre 366%) s

36073 ] (3)
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No mesmo intervalo de tempo, o planeta interior, que ¢ mais rapi-
do, saiu de Fl’ passou poOr PZ’ retornou a Pt e finaimente atingiu
?3; em outras palavras, percorred um angulo de 360%+a {ver Figu
ra 1}. Nosso intuitc € determinar em quanto tempo percorreria o
dngulo de 360° que representa uma voita completa, a qual, por de~-
finicao, percorre num intervalo de tempo chamado perfodo sideral;

por simples regra de trés temos:

.S > 360%x
T e 360°
e portanto

" 36803 (4)
360°+<x

Substituindo nessa equagdo o valor de o encontrado em {3} temos:

) {5}

que € a equagac que permite determinar o perfodo sideral T conhe
cendo-se o periodo sinddico S e a duragdo do ano ferrestre side-
rat A

A = 365,925636042 = 365%6"09™p955 | (6)
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RAIO ORBITAL E PERTODO SIDERAL DE PLANETAS EXTERIORES

Novamente, vamos apresentar o metodo proposto e usado por
Copérnico para determinar o pe
riode sideral e o raio orbital

de planetas exteriores.

Comecemos com a deter-
mina¢d3c do perfodo sideral T.
Seja t, um instante no qual o

i
planeta ¢, estd em oposigaoc

quando visto da Terra T, {item

106); seja ty o instante pos

terior a t, no qual pela pri Fig.1
meira vez oCorre nova oposigao

do planeta., Pela definig3o de periodo sinddico §, {item 106):

$§ = t, « ¢t (1)

3 1

Nesse intervalo de tempo 31 o planeta percorreu ¢ angulo a. A
Terra, estando mais proxima do $Sol, percorteu 36G°+u. Para a Ter

ra podemos escrever a seguinte regra de trés
A+ 360°
o
S« 3607+

g portanto

360°8

ry - 363 b (2)

onde A & o perfodo sideral da Terra {item 113.(6)).

Para o planeta podemos escrever:

S >0
T« 360°
e portanto

Q
IS (3)
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Substituindo o da equagao {2) na (3}, temos:

(&4}

if =

i
A

o] e

que é a equagao procurada para o calculo do perfodo sideral T de

um planeta exterior.

Calculemos agora seu raio orbital
b =5P em funcido do raio orbital
da Terra d=S§T. Admitamos no ins
tante t, ocorrer uma oOposigao

H

do planeta P? . Sponhamos que enm

um instante pasterior t, ocor-

ra a primeira quadratura, {ver i

tem 106). Seja t o intervaio
tz“'tz-'
to=t, -t (5)

Para a Terra, podemos calcular o angulo o da Fig. 2 por
simples regra de trés usando o periodo sideral A (item 113} da Ter

ra:

o
o =380 5 (6)

Para o planeta, cujo perfodo sideral T ja calculamos, também por

regra de trés podemos escrever:
_ 360% ¢
B L (7)
0 angulo Yy do triangule ST2P2 ¢ facilmente obtenivel:
Y=o -8 . (8)

Basta, agora, resolver o triangulo c¢itado; teremos:

D = d/cosy , (9}

o que soluciona o problema fornecendo a distdncia D do Sol a0

planeta.
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LEI DE TITUS & BODE

No século XVIiit, o astronomo alemdo Bode popularizou uma
lei que fornecia o raio orbital dos planetas conhecidos {até Sa-
turno). Notar gue nao foi ele o descobridor; nem T{fus, o qual ape
nas colocou uma nots de rodape de um livro que traduziu. A lei po

de ser traduzida matematicamente por:
D= 0,1{3x2" + &) , (U.A.) (1

onde n toma os valores -=, §, 1, 2, 4 e 5 para os planetas Her
¢Grico, Véenus, Terra, Marte, JGpiter e Saturno, respectivamente. A
distancia D serd dada em unidades astronOmicas, ou seja, a distan

cia da Terra ao Sol.

Como ndo existia planeta correspondente a0 n =3, adaitiam
que ai faltava descobrir um planeta. $6 bem mais tarde, af foi vg

rificada a existéncia de um cinfurdc de asferdides.

0 planeta Urano, descoberto por Herschel {inglés} em 1781,
obedecia 3 lei, mas Netuno {em 1846 por Balle e LeVerrier} e Plu~
tac {em 1930, por Tombaugh e Lowell]} fogem completamente dos valo
res previstos por ela. A tabela a seguir mostra esses dados. A

lei, atualmente nao tem nenhum suporte cientifico,

PLANETA n D {pels lei de Bode) B' {arualmente conhecido)
Mercurio -0 g,k 6,387
Vénus ] 0.7 0,723
Terra 1 1,90 1,008
Marte z 1,6 1,524
Asterdides 3 2,8 ~2,8
Jhpiter & 5,2 5,202
Saturno 5 10,0 9,539
lirano 6 19,6 19,191
Netuno 7 38,8 39,071
Plutdo 8 77,2 39,557
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BRBITA DA TERRA, SEGUNDO KEPLER.

0 alemado Kepler, no século XVii, foi discipulo de Tycho
Brahe, astrondomo dinamarques de alta qualidade observacional. Foi
usando dados obtidos por Brahe que Kepler verificou que & orbita
da Terra em redor do Sol era aproximadamente ¢ircular, mas o Sol
ndo estava no centro da circunferencia. Vejamos qual o método que

Kepler utilizou para chegar a tal conclusdo.

Kepier vai considerar
Marte sempre €m uma mesma po-
sigao M da orbita em redor
go Soi: isso ocorre apos cada
periodo sideral (7} de Marte.
0 instante t, representa a o

posicao do planeta, com & Ter

ra em T4 . No instante 30
to #T, & Terra estard na posi
¢ao Ty. Kepler mede o &nguilo
8,
o perfodo sideral da Terra ¢€

entre Marte ¢ ¢ Sol. fomo

conhecido, ele pode calcular o dngulo «; entre Marte e a Terra,
vistos do Sol. Admitindo a dist3ncia SM conhecida, o tridngulo
SMTE
e o angulo oposto {8,). Podemos pois obter & distancia $T, pela

pode ser resolvido, j& que se conhece um 3ngulo adjacente (ai)

jei dos senos:

SH

senf,

ST, = sen(lBO-al-S;) . (l}

Depois de mais um intervalo de tempe T {ta= to + 2T} medimos B,
calculamos «, € cbtemos STZ. Sucessivamente teremos, para os ins

tantes

t!"l . to + nt N (2)

os valores do radio vefon da Terra:
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sen{lae-aa-ﬁn)

$T =
n

SM.

. (3}

s€n
Bn

Construamos o grafico polar da posigao da Terra em fungao

da diregao SM (Figura 2).

M

o modulo do nalo vefoh r

Assim,

da Terra(segmento gue une o Sol
a Terra) varia de instante para

instante ao longo da orbita.

Sabemos atualmente que

a Oorbita da Terra & eliptica e
ndo circular, mas a excentrici-
dade € t30 peguena Que se torna
dificil optar entre circunferén

cia e elipse.

Ao procurarmos unir os pontos T,
T, T ... 7T
n

réncia, veremos gue a8 coincidén-

por uma circunfe

cia € bem grande, mas, a surpre-
sa € que 0 centro da circunferén
nao esta

cia que ©5 une no Seoi,

mas deslocado, conforme Figura 3
(o desvio estd exagerado para me
lhor compreensao). A conclusdo de
Klepler foi que o movimento orbi
da Terra ¢ circular,

tal mas cu-

jo centro esta deslocado do Sol.

Fig.3
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@ LEIS DE KEPLER

Tendo verificado ¢ tipo de orbita da Terra, Kepler partiu
para verificar se a descentraliza¢do achada para a Terra valia tam
bem para os outros planetas, em particular para Marte do qual dis

punha de muitos dados observacionais.

Para isso repetiu o procedimento descrito no item 114, mas
sofisticou o método ao substituir o valor d da férmula 114.(5) pe
los valores de r obtidos no item 116, para virias posi¢bes de

Marte e da Terra.

Construiu entao o grafico polar colocando as distancias Dn
encontradas em funcac dos angulos 8, medidos a partir da oposi-

¢ao. Verificou, agora sim, que 3

. Grbita era indubitavelmente nao
Fig.1 &

circular. A melhor curva que pas
sava pelos pontos encontrados era
uma efipse, com o Sol em um dos
foces {item 118}).

S Verificou, outrossim, que perto

¢o Sol o planeta deslocava-se mais
rapidamente, enquanto gue
jonge do Sol seu movimen~
to era mais lento, mas as
areas '‘varridas' pelos ra

ios vetores, em tempos i~

guais, eram iguais. Apesar
dessas verificagoes terem
sido feitas para Marte,

Kepler intuiu gque elas va

teriam para 05 outras pla

netas, € enynciou as tras

Fig.2

teis seguintes:

1% Lei de Kepier: os planetas giram em torno do Sol em oOrbitas elfp

ticas, ocupando o Scl um dos focos,
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2% Led de Kepfen: os raios vetores de cada planeta “varrem' areas

iguais em tempos iguais (costuma ser chamada de
Zed das areas);

a . . . . . -
3~ Led de Kepfer: os cubos dos semi-eixos maiores das orbitas sac
proporcionais aos guadrados dos periodos side-

rais:

() () l . o

Essa 3% Lei foi obtida bem depois das outras duas,






Capitulo 16

Movimento
Eliptico
do Sol




284 Conceitos de Astronomia

ESTUBO BA ELIPSE

A elipse ¢ definida como sendo o lugar geométrico do pla-

»

no cuja soma das distdncias a dois pontos fixos (chamados {§ocos)
€ constante e cujo valor ¢ 2a, onde {(a) € o semi-edlxe madior da e

iipse (metade da maior distancia entre 2 pontos da elipse). Poder~

se«ia escrever:

a = OA (1}

r.o+r. = 2a , C(2)

onde r, e T, sa0 os
raios vetores do ponto,
a partir dos dois focos

{na verdade dever-se-ia

dizer que r, e r, sao
os médulos dos raios ve
tores; costuma~se sub-
entender & palavra Ymd
dulo't).

Define-sé distancia focal (f} da elipse como sendo a dis-

tdncia do centro O da elipse até um de seus focos:

f = OF . {3)

Chama~se excentricddade (e} ao quociente:

I e = f/a [ . {&)

Denomina~se semi-eixo menor (b) a disténcia 0B {ver figura) onde

G8 & perpendicular a O0A:

b = OB . (5)
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Pelas ecuagao (2) e facil ver que:
BE = a . {6}
Aplicando o Teorema de Pitagoras no triangulo OBF temos:

-ty (7

substituindo o valor de f tirado de {4), temas:

b =ad t - e? . (8)

Sabemos, da Geometria Plana, que a drea do elipse pode ser

dada por:

A = nab . {9}

Uma maneira de desenhar uma elipse com caracteristicas da
das {a,e) ¢ coleocar duas estacas FE e F2 separadas da distancia
Zae e fixandc nelas um fio flexivel de comprimento 2a, deslizar
o lapis, ou estilete, pelo fic, mantendo-o esticado: o desenho re

sultante sera a elipse procurada.

Uma maneira de se
construir uma elipse com
{a,e}, consiste em se cons
truir uma circunferéncia
de raio R=a. Adotar um

eixa OA, e um OB {perpen-

dicultar a OA}., Por varios

pontos P, {4, R, B, ....,
da circunferéncia, tracar
as perpendiculares PP
QQ¥, RR],

mi-~eixo maior QA. Mult]

1 E]
BG, ... a0 se-

plicar cads um desses seg
mentos (y) pele {faton de
confraqae
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esguematicamente:

yt = y.¢f1 - e? b (1

assim, obteremos os pontos P*, ¢', R', &', ..., colocando, a par
tir de P¥, Qi' R],
(1). Unindo os pontes P*, Q*', R', B', ..., obteremos a elipse pro

0, ..., o3 valores de y' obtidos na eguacgao

curada.
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ELEMENTOS GRBITAIS

No caso do sistema solar, todos os planetas giram em tor
no do Sol em planos proximos ao da eciiptica, mas n3o coincidentes.
Para se de
terminar per
feitamente
a Orbita de

um planeta

PPLANG DA

{} ECLIPTICA

€ necessa-
rio forng
cer~se 7 e
fementos ,
chamados ¢fe
mentos or- Fig.1
bitadls. An

de apresen

tarmoes es-
ses 7 ele~
mentos or

bitais, denominemos alguns cutros elementos auxiliares.

Chamamos de periglic ao

T{t)
. ponto P que correspopn
A .\ : P(t,) ' de & posi¢ac em que o
AFELLD | NINHA DAS APsipes PERIEALD

planeta estard mais pro

ximo do Sol. Ao ponto

{A), mais distante do
Fig.2 . Sol ao longe daﬂérbita,

chamamos de agefio, A

diregac {linha) que une o afélio ¢ o periélio {passando peio foco),
chama-se Linha das Apsides. A reta intersecgdo do plano da Srbita
do planeta com a ecliptica dé~se o nome de Linha dos Noedos. A in
tersecgdo dessa linha com a érbita do planeta fornece os nodos;

node ascendente J\ € aquele no qual o planeta passa do hemisfério

Sul ao Norte ecliptico; nodo descendente ¥ & aquele em que © pla
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neta passa para o hemisferio Sul ecliptico.

Definamos, agora, os 7 elementos que definem a Orbita de

um planete.

1} Inclinacdo (i) do planc da cabita: é o angulo diedro entre o
slano da orbita do planeta e o plano da ecliptica, Se
05 i<90°% o planeta gira em torno do Sol no mesmo senti
do que & Terra; se 30 <i s ¥80°, o planeta gira em torno
do Sol no sentido oposte ao da Terra {o movimento & chamg

do de retrogrado}.

2) Longitude geecelntrica do nedo ascendente (Q): é o &ngulo do pon
to Vernal {y} e a diregdo do nodo ascendente (/) do plang
ta {0 g 0g 360°).

3} Argumenteo do pendielio (w): é o angulo, medido sobre o plano da
6rbita do planeta, entre o periélio (P) e ¢ nodo ascenden

re {A), medido ne sentido do movimento do;ﬂaneua{ﬂg@j&ﬂoh
&) Semdi-edxo madlor da oabita (a), conforme definido no item 118,
5) Excentrdicidade da orbita {e), conforme definido no item 118.

6) Instante de passagem {epocal pelo periedic {te): & & época de

uma determinada passagem pelo periélio,

7) Peniogo Sidenal {T): é o tempo necessdrio para o planeta percor
rer toda a orbita 1 vez. No caso do sistema solar, esse
elemento € superfluo, j& que com o c¢onhecimento de semi-
eixo maior pode-se obter o pericdo através da 3% fei de Ke

pler (item 117}.

Muitas vezes alguns desses elementos sao subsiituidos por

QUITOS

8) Longditude do perdiedic {w): o nome ndo & feliz j& que ele € de-
finido como sendo a soma da longitude do nodo ascendente
com o argumento do perielic, que nao estdo ambos {geralmen

te} num mesmoe plano:
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B o= R+ ow . {1}

Essa relagdo costuma ser usada em lugar do argumento do pe
rietic.

9} Movimento medic {n}: € a velocidade angular média do planeta em
torno do Sol:

nﬁ‘“r -"-“—""f' . (2)

Esse elemento substitui ou o semi-eiro major (a) cu o pe
riodo sideral (Tj.

Para definir a posicac de um planeta nessa orbita sao ne-
cessarios 2 elementos, além dos 7 vistos:

1) dinstante {ow data} da posdigde (t); e

2} anomafia verdadedrna (v}: & o dngulo, medido no plano da Orbita,
entre o perielio ¢ o planeta no imstante {t), ne sentido

do movimente do planeta, e centrado no Sol (Figura 2).

A posi¢ao do plano de drbita com relacdoc 3 ecliptica & da
da por {i,G}.

A posi¢ao da Grbita em seu plano € dada por (w).

A forma da aGrbita ¢ dada por f{(a,e).
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MOVIMERTO ELTPTICO DO SOL

Definidos os elementos da Orbita de um planeta, vejamos a
gora as ieis que descrevem a posi¢3o e o movimento de um planeta
em sua orbita. Ao invés de um planeta qualquer, utilizemos a Ter-
ra. Além disso, como do ponto de vista prético tudo se passa como
se a Terra estivesse parada e o Sol girando em sgeu redor, vamos im
por que a Terra esteja no foco da orbita do Sol em torno da Terra;
do ponto de vista cinematico tal mudanga de referencial nao cria

nenhum problema.

Seja um ponto S' que
se desloca sobre uma circunfe
réncia de raio a com veloci~
dade angular tal que sua pro-

jegado § {ver a seguir} se mo

va sobre a elipse com velocin~ ««««f—
dade tal que obedeca 3 2% Jei
de Kepler {lei das areas) da
da no item 117.
A posigao de $' pode Fig.t

ser dada pelo angule U, cha-
mado de Anomadia Excentrica, medido a partir do periélio, no sen~

tido do movimento de S°'.

Se¢ construirmos a elipse, a partir dessa circunferéncia, con
forme item 118, a projegao de $' sera §, cuja posigac pode ser
dada pelc angulo V (anomalia verdadeira}, conforme item 119, O
segmento TS sera o raio vetor ¢ do Sol, e a excentricidade da

Grbita serd e. Relacionemos todas essas grandezas.

Adotande o sistema cartesiano (x,y) centrado em 0, as co

ordenadas de S serao:

x = ga.cosU {1}

y = fa.senl)y 1 ~ e? R (2}
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onde Y1-e? & o fator de contragao (item 118).

Lembrando que (equagao 118.(8))

b = ay 1 ~ e? R (3)

a gquagaoc {2} pode se tornar:

y = b.senl . {4)
3i
S¢ adotarmos o sistema cartesiano f{x!,y?)
5 centrado em T (Fig. 2} poderemos calcular
as coordenadas
r
] # o x} = r.cosV {5}
T y' = r.senV . {6)
Fig.2

Pela Figura 1 ¢ facil ver que:
x! = x - f ' {7}
y: =y . {8)

Substituindo em (7) as equacoes (1) e 118.(4%), teremos:

x' = a{cost - e) . {9)

Comparando as equagoes {5} e {9}, e explicitando o cosV,
temos ¢

cosy = 2lcesl - e) (10}

r

fguaimente, comparando as equagoes {2}, (8) e {B8), podemos escre~
ver:

avyi - e’ . senl

(11}

seny¥ =
r

Para obter o raio vetor r em fungado da anomalia excéntrj
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ca, basta elevar ambos o©s membros das equagoes {10} e {(11) a0 qua

drado, somando-as membro & membro entdo; resultara:

r = afl - e .coslU) . {12)

Substituindo o valor de r obtido em {12} nas equacoes (10)

e (11) teremos:

cosl - e .

{13)

cosy =
1~e.cosl

J1~e? . senu

P ~e.cosl

senV =

{14}

Lembrando que

v I - cosV
tan 7" I + cosVy ' (15)

podemos escrever que:

v o_ 1 +¢ an Y
tan 5 = //r e ten . {16}

As equagoes (13}, (14) e (16) permitem a obtengdo da anomatia ver

dadeira V se conhecermos a anomalia excéntrica U. Procuremos, a
gora, uma formula que fornega U em fungSo do tepmpo; tal pessibi-
lidade resulta a partir da equagao de Kepler, a ser obtida no item

12%.
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@ EQUACAQ DE KEPLER

A equagac de Keplen procura relacionar a anomalia excéntri
ca U com a data t. Obteremos essa equagéo calculando a area do
seror PTS da elipse da Figura [ do item 120 por 2 métodos diferen

tes ¢ igualando os resultados obtidos.
- . ' . N - .

Ora, pela 2% lei de Kepler, ou lel das areas,(item 117} ,
vemos que a area varrida pelo raio vetor € proporcional ao tempo;
assim, podemos escrever a seguinte regra de trés:

wab > T

Apps >t to s

o valor da area PTS serd:

. Hablt - ty)
Aprs » : ()

Por outro lado, do ponto de vista puramente geométrico, a
area do setor de elipse PTS pode ser obtida como sendo a diferen

¢a entre as areas do setor de elipse POS e do tridangulo T0S;

Aprs = Rpos ~ Pros (2)

A drea do triangulo é imediata:

A = fexl . (3)

utilizando f dado na equagao 118.(4} e y' dado na equacgao 120.
{4), temos:

_ ae . b .senl
Aros = 3 : ()

Quanto a area POS, ela pode ser imaginada como sendo a area do se

tor circular POS' multiplicada pelo fator de contragido 1-e
{item 118):

= - 2
APOS = APGS‘ A e . {5}
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Logo:

1 - et . {6)

Substituindo {&) e (8) ns egquagao {2} temos:

L ably - e . senl)
Apts 5 . (n

Finaimente, igualando (1} e (7), obtemos a equagdo de Ke-
pler:

U - e.senld = S (¢t~ ty) . {8)

Ao segundo membro dessa equagdc costuma-se chamar de Ang
mafia Media {(M):

W= AL (- ) . (9)

de modo que a equacio de Kepler fica:

U~ e .senl = # . {10}

A equagao de Kepler fol a primeira eguacao transcedental
{que n3oc pode ser resolvida por meios algeébricos) na historia das

ciencias. Uma solugdo grd

y=e.senlt

fica pode ser obtida da se

guinte forma {Fig. 1):

1} Tragar a curva vy =e.senl,

em fungdo de U {em ra~ u{rad)

dianos, € na mesma es-

cala em U e y}.

2} A partir do ponto M da

do pela equagao (9}, tra
gar a reta z inclina~

da de 45° sobre o eixo das abcissas. Fig.1
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3} Pelo ponto P onde essa reta intercepta a curva e.senl, baixar

a perpendicular ao eixo dos U.
&} © pé da perpendicular sera o valor procurado de U.

A aplicagdo estd no fato de U = M + e.senl

Uma outra forma de resolugao € por aproximacgoes sucessivas.

Seja a eguacao

U =M+ e.5enl . {11}

Em primeira aproximagao substituamos o U da fungao seno pelo va
lor
U=n 3 (12)

Calculemos U} dado por:

U, = M + e,sen¥ (13)

1
em segunda aproximagao substituamos na fungdo seno da equagdo (11)
o valor U, obtido na equagao (13); resolvamos entao:

U, = M + e.senl

2 - (14)

Continuamos sucessivamente ate que o valer de Un nao difira de

I além de um valor desejado.
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<:::> EQUALTOES APROXIMADAS DO MOVIMENTO ELIPTICO

Procuremos obter o0s valores de V e r em fungdo de M. Ps

ra isso, substituamos as equagoes 120.(13) e (14} na equacao:

sen{V~U) senV.cosl ~ senl.cosV {1}

abteremos

e.senll ~ senl.cosU{1 ~/;1- e? }

I - e.cosy

{2}

seniv-ﬁ)

fomo e €& sempre um valor bem pequenc, o mesmo acontecendo com
{V-4) quando escrito em radiancs, podemos escrever {1} da seguin-

te forma:
V-U = e.senl + .... , {3}

onde apenas os termos de 12 ordem foram mantidos; lembrando da e~
quagao de Kepler 12%1.{10}

g = M + e.sent) , {4)

. N a
e substituindo em {3}, novamente mantendo apenas os termos de 1%

ordem:

V= M+ 2e.5enM . {5)

Se na equagao 120.{12) do raio vetor
r = a{t -~ e.cosl) , (6)

substituirmos a equacgao (&), mantendo, no final, apenas os termos

2
de 1- ordem, teremos:

r = a(l - e.cosM} . (7}

rocuremos, a 3, u roxi 30 a itude ecty
P v ora, uma ap maga ara longitud tip
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tica £ do Sol. Ja que o plano da Orbita da Terra coincide com o
3 plano da ecliptica, deixa de se poder

definir linha dos nodos, e conseqien-

s temente nao se pode falar em longitu
P de do nodo ascendente (R}, nem do ar-
gumento do perieélio {w); contudo pode-
se definir a longitude do periélio (&)
{item 118) contado no plano da eclip-
Fig.1 tica:
G = 0 + w ; {8)

a longitude do Sol num dedo instante sera (Fig., 1):
£ =86+ V . (9)

Usando V dado pela equagao (5) teremos:

£ %0 + M + 2¢.senM . {10}

Se derivarmos (10) com relacdo so tempo, obteremos a velo

c¢idade angular aparente instantdnea do Sol;

o
P

= n{t + 2e.cosM) s (11)

[
Ll

onde a velocidade angular média n € o propric movimento médie (i

tem F19}:

nom e . (12}

0 valor de § para o Sol é da ordem de

o F 282° o' . {13}

E usual definir-se £Equacao de Centre & parcela

‘C = Ze.senM I {14)

da equacao (10); assim,

L= &+ M € {15)
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@ MOVIMENTO DO SOL EM ASCENSAO RETA

Procuremos uma formula que nos forneca a ascensao reta {o)
do Sol em fungio de M {(ndo esquecer que M & funcio linear do tem

po conforme equagdo 121.(9)).

Sabemos, pela equacdo 59.(5) que para o Sol vale:
tana » cose.tand (1}
esta egquagao € do tipo geral
tany = p.tanx , {2)

cuja solugdo & da forma:

z 3
Yy = x + g.senZx + gf.senéx + gy.senéx S - {3)
onde
-1 .
Q“‘;HL‘I o (IQI“!) . (&)

Em nosso caso

p = ¢ose (5)
e
cose - 1
94 % Cose + 1 7 (6)

essa ultima expressao pode ser colocada em fungao da tangente do

arco metade:

. q = -tan? % . {7)

Usando & equagao (1) como base, substituamos (7) na equagao {3};0b

teremos:

o = £~ tan? % .sen2f +~% tan® %‘.senﬁﬁ,- %-tan‘ % .senbd + ..., (8}

Poderiamos escrever
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= £ 4 R {3}

onde

2 4

£ sen2i + iﬂtan

- - £ -t tans &
R = =tan 5 % 5 .senkl 3 tan® = senbl 4+ ..., {190)

onde R recebe o nome de Redug¢do a¢ Equadon.

Podemos obter o valor de « em fungao de M se substituir
mos na equagac {8) a equacgao 122.{(10) expandida em séries; limitan

do-nos a alguns termos, temos:

8 =0 + M + 2e.senM - tan? .sen2 (& + M) . {11)

£
2

Usando a definigao de equag¢2o do centro 122.{14) e de redugio ao

Equador, temos:
o = B+ M+ L+ R, (12}

ou seja, para o Soi:

ascensao fongitude anomalia Equagdo Redugdo
ao
reta do perielio média do centro Equador

(t
+
+
+






Capitulo 17

Gravitacao
Universal
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LE] DA GRAVITACAOC UNIVERSAL

Em 1687, Newton lancou a Teonda da Gravitagao Undiversal,

na qual traz & luz as bases da interacac entre Z corpos devido 3s

syas massas.

befiniu~se goaga ceninal como sendo aguela dirigida sem-

pre para um mesmo ponto

Para chagar & lei da Gravitagac Universal, Mewton aomons-

trou & teoremas basicos. EnunciemG-los:

T,

2.

T3.

Ti

T5.

Sob & influéncia de uma forga central, todos o0s corpos se
desiocam num plano, e o raio vetor do corpo "varre! G&reas

iguais em tempos iguats.

Se um corpo se desloca num plano segundo uma curva tal gue
seu raio vetor ‘varre' &reas iguais em tempos iguais, en-
tdc esse corpo estd sujeito a uma forga central. {Esse tego

rema € a reciproca do T1j).

Se um corpo P se desioca sob a acao de uma forga central
de c¢entro $, essa forga é inversamente proporcional ao gua

drado da distancia PS:

F oo 1/7d° ; {1)

{o simbolo >0 serad usado para representar proporcionalidade).

Quando varios corpos se desiocam em elipses sob o efeito de
uma forga central de ceatro $, variando essa forga com o
quadrado do inverso da distancia entre o corpo € $, entao
os quadrados dos periodos sao proporcionais aos cubos dos

semi~eix0os maiores das elipses:

() -(32) @)

2 2

Se varios corpos giram em torne de um centro $ de forgas,
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36.

pum movimento circular uniforme, e se
TZ)QBS 3’ (3}

entac os corpes sao atrafdos para o centro $ com forgas

inversamente proporcionais aos guadrados dos raios orbitais.

Toda particula externa a uma esfera {maciga ou oca), homo-
génea na parte material, & atraids para o centro dessa es-
fera com uma forga inversamente proporcional ao guadrado da

distancia entre ¢ ¢corpo e o centro da esfera.

A partir desses teoremas, Newton intuiu a lei da Gravita

¢ao Universal, cujo enunciado pode ser assim descrito:

“"hados 2 pontos materiais de massas m, e m

1 2’
distantes d entre si, eles mutuamente se a
trairac com forgas opostas cujas intensida-
des serac proporcionais aos produtoé das mas~
s38s dos corpos ¢ inversamente proporcionais

ao gquadrado da distancia que vs separa’,

Matematicamente poderf{amos expressar a lei pela formula

ou

W, .M
FeGg—1—=® |, (4)
d?.

onde G € a constante de propor
cionalidade denominada Condfante
da Gravitagdo Universal, Notar
que devido ao teorema T6, os pon
tos materiais podem ser também es
feras homogéneas externas entre
si. 0 valor de & pode ser es«
crito:

G = 6,670 x 10" ¥ nd/Kg.s?

G = 0,0002959(U.A.)%/{massa do Sol).(dias}? ,



314 Conceitos de Astronomia

ou
6 = 39,4736 (U.A.)%/(massa do Sol).{Anos)? .

Kewton, em seus trabalhos, apresentou tambeém 3 leis que
sdo conhecidas como Principios Fundamentais da Mecdnica, e cujos

enunciados poderiam assim ser descritos:

Primeine Prinelfpio: Todo corpe procura manter seu estado de repou
s¢ ou movimento em linha reta com velocidade constante, a
menos quée sobre ele aja uma forga externa. E£sse principio
& também chamado de Paincipic da Inércia. Se m for a mas
sa do corpo cuja velocidade é U, o principio da inércia po

de ser descrito matematicamente por:

@l = constante , (5}
onde © produto nl & chamado de Quantidade de Movimento.
Segundo Prinelpio: Quando sobre um corpo age uma forga ?. a variag

¢ado da quantidade de movimento com o tempo € igual a for-

¢a aplicada:

d (m¥)
?w«..&m';‘—« . (6)

Derivando essa expressao temos:

tendl iy

d

=

. (7)

i

Q.
bl

Como na Mecanics Classica a massa de um corpo € admitida

constante, o segundo membro & nulo, Dafl:

v

Fom %? , (8)
ou

F = m? R (3)
onde

v a%}; (10)

¢ & chamada aceleragdo do conpo.
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Conforme a equacao {9}, o segundo principio € muitas vezes
enunciado como: Um corpo de massa m, sujeito a uma forga
?, adquire uma aceleragao ? dada pela equagac {9), conhe
cida como Painelpio Fundamental aa Dindmica.

Tercedine Prineipio: Quando um corpo age sobre outro, ¢sse age so-
bre o primeiro com forga igual em médulo mas de sentido
oposto, Poder-se-ia, também, dizer que as variagoes nas quan

tidades de movimento sao iguais mas de sinais opostos:

d ¥ d #
T T = - W0, (11)
ou
?1 ““?2 . (12)

Esse principio ¢ também conhecido por Principio da Aglo e
Reagae: a toda agdo corresponde uma reagac igual de senti
do oposto. Notar que as forgas conjugadas de agao e rea~

cac estac sempre aplicadas em corpos diferentes.
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PRIMEIRA PROVA DA VALIDADE DA LEI DA GRAVITAGAQ UNIVERSAL

Newton precisava verificar se sua teoria era valida ou n3o.
Como prova ele procurou estudar o sistema Terra+lua, A pergunta era
a seguinte: por que 2 Lua, que estd sob a atracao gravitacional ds
Yerra, nao ca}l sobre a Terra? Ora, a resposta & imediata: pelo
Principio da inércia {item Y24}, a Lua deveria continuar em um mo
vimento retilinec uniforme se n3o houvesse a atragao gravitacional;
mas ela nao cai sobre a Terra por sua velocidade tangencial ser
muito grande. Assim, a forga gravitacional serd a responsave}l pe-
lo movimento circular {aproximadamente) da lLua em torno da Terra.
Em outras palavras, a forga gravitacional € a responsavel pela for
¢a centripeta:

= F {1)

F
grav cent .

Se chamarmos de mT e mL as massas da Terra e da Lua, e

d & distancia entre elas, a forga gravitacional e centripeta que

agem sobre a Lua podem ser descritas por:

My, M
grav a2
€
- 2
Feent = M+ d (3}

onde @ & a velocidade angular da Lus em torno da Terra; esse va-
lor ¢ facilmente obtenivel j& que conhecemos ¢ periodo sideral da
Lus {T):

w=2 (&)

Se dividirmos ambos os membros das equagoes {2} e {3) pela massa
da tLua teremos as aceleragoes gravitacional e centripeta, respec~

tivamente:

Y = — (5)
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2
Yeent © f;; a (6)

sendo que na ultima equagdo utilizamos o valor de w dado em (4).

Conhecendo-se os valores de T EZ??B e d = 384 000km, New-

ton achou Y 6,0027 m/s?.

cent

Para o calculo de Ygrav necessitar-se~ia da massa da Ter
ra, cujo valor era muito mal conhecido na epoca. Assim, Newton usou
um artificio matemdtico: seja g @ aceleragao gravitacional na
superficie da Terra; seu valor pode ser obtido pela equagac (5) on

de 58 faz d =R:

g = — . (7

Dividindo~se membro a membro as equagoes {5) e {7} temos:

Y = al@” : (8)

Ora, conhecendo g na superficie da Terra (= 9,8 a/s?) e o raic da
Terra, (R=6378 km), podia~se calcular a aceleracdo gravitacional
sobre a Lua, a uma distancia d =384 000 km; obteve-se Ygrav = 0,0027
m/s%, a qual coincide com o valor a pouco encontrado para a acelg

ragao centripeta vy o que demonstra, pelo menos para o caso

cent’ N
Terrat+bua, que a lej da atragao gravitacional € vélida.

Devemos chamar a atengdo para o fato de termos usado como
Sdrbita lunar uma circunferéncia quando na realidade ela € uma elip
se. A diferenga numeérica decorrente da simpiificacso adotadaé, no
entanto, muito pequena para que os resultados fossem considerados
muito discrepantes na época.
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MARES

Uma prova da existéncia de forgas de atragao entre corpos
materiais pode ser obtida por meio das manzs. Chamamos de marés as
periddicas variagoes do nivel das adguas dos oceanos: a subida do
nivel chama-se §&uxo, e a descida recebe o nome de #effuxo. Chama-se
de paeamar ou mare chela ao maior nivel atingido pelo cceano, en-

Guanto que o minimo nivel chama-se baixa-mar ou mare vazia,

Ja ha muito tempo os homens verificaram gue os meiores des
niveis entre a preamar & a baixa-mar ocorrviam em épocas de Lua No
va ou Lua Cheia, e a essas marés chamavam de manls de Sizdgial, en-
quanto que as marés ocorrentes em €pocas de Lua Quarto Crescente
ou Minguante apresentavam os menores desniveis, e eram chamadas de
mares de Quadratura. E£ssa correlagdo entre marés e fases da Lua
evidenciava que & Lua era a causadora das marés. Hoje sabemos que
elas decorrem do efeito conjugade do Sol e da Lua, se bem que o
efeito lunar € cerca de 2,2 vezes maior que o solar: tal fato se

deve a maior proximidade da iLua, apesar de sua mencr massa.

tmaginemes a Terra re
coberta por uma camada de 1{~
gquido. Segjam Ypr Yoo Ypr Ya
e yg as aceleragoes causadas

pela Lus, respectivemente, na

© O

parte liquida mais proxima da
Lua, na parte central sélida

da Terrs, na parte distal do

r - v .

lTguido, no liquide em A e em Fig.1
B. Ora, como o ponte P estd

mais proximo da Lua gque €, ¢ este mais proximo que D, temos {Fi

gura 1}:

YP > YC > Yﬁ N (f)

1. Sizfgia = syzigia [grego] = ficar numa mesma linha
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tsto significa que o ponto P "cai® mais depressa a Lua, seguido
de € e D. Se imaginassemos o liquido transformado numa gelatina
plastica, o Manel’ de gelatina ficaria deformado (Fig. 2}, com um
yazio' entre a Terra
Sélida e a gelatina
plastica. Como ndo é ge
iatina, mas sim 3gua,
parte da Agua gue estd

em A e B, devido as

componentes radiais de

e YB’ flui para os

YA

*vazios", fazendo que em P e
3} oLofram a5 preamares enquaﬁ
to que em A e B ocorrem as

baixa-moares {(Fig. 3).

Caso ¢ Sol seja leva-

do em consideracao, se estiver

, Fig.
mos em Lua Nova, o efeito se 9.3
soma e teremos uma alfte prea-

mar em P e D e uma baixa-mar em A e B. Caso seja Lua Cheia

o fenomeno ainda se man
tém com grande intensi
dade, mas pouco MmeROT

que no anterior.

Ngs mares de quadratu-
@ ra, se devido & Lua em
P e D ocorrem as pre
amares € em A e 8 as

baixa~mares, devido ao

Sol em P ¢ B ocorrem
baixa-mares & em A e B
as preamares. ¢ efeito

combinado acaba por tor

e nar o desnivel entre
preamar € baixa-mar nao

myite acentuado.
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No meio do oceano, longe de qualguer terra, as marés tém

pequeno desnfvel: cerca de 30 cm. Em bafas fechadas, no entanto,

elas podem atingir até cerca de 13,6 m (bafa de Fundy, no Canada),

Devido a inércia das &guas, 2 maré estd atrasada com relagao 2 po
sicdo geométrica da Lua e Sol.

Em cada ponto da Terra ocorrem, diariamente, 2 preamares
e Z baixa-mares.
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@ W-%RZM}KXO GA GRAVIDADE TERRESTRE COM A ALTURA DESDE 0 SOLO

A equagao 125.(8) permite o calculo da aceleragao da gra~
vidade Yy a uma distdncia d do centro da Terra. Substituamos d
pela soma de R {raic da Terra) e de h {altura do objeto com rela~

¢ao ao solo}:
d = R + h {1

a2 equagao 125.(8) tomara a forma:

R2
PP Su—
{R+h)?2

Utilizando as equagdes {3) e {2} do Apéndice Al, com m=~2, e Ji

mitando*nos a n =1, a equagao acima pode ser escrita:

~ Zh
vy =90 - &Y : (3)

que representa a aceleragdac Y num pento a uma altura h do solo,

sendo gque h <<R,
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ENERGIA DE UM CORPO NUM CAMPG GRAYITACIONAL

Define~se enengia petencial gravitfacional E, de um corpo
de massa m no ¢ampo gravitacional ¢riado por uma massa M, como
sendo o trabalho reailizado pela forge gravitacional agente entre
08 2 corpos para trazer o corpo de massa m desde o infinito ate

a distancia d em gue m se encontra de M:
d
E, = J “F.dr (1)

B -
onde o sinal negativo aparece pelc fato de F e r estarem em sen

tidos opostos.

Como, pela equacao 124.{4)

F = 6 m.M , {2}
r2
temos
d
E‘P = J - Gwm.n dr y (3}
2
. T

o que fornece, apés integracao:

_ GnM
Ep =~ 7T - ()

A energia potencial representa a energia do ¢orpo devido sua posi

¢ao ne campo gravitacional,

£ costume definir-se Potencial Gravifacional U como sen
do, numericamente, a energia potencial por unidade de massa do cor

po atraido:

g = - - (S)

Notar que tanto © potencial quanto 3 energia potencial gravitacio
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nai 530 sempre negativos.

bevido & forga atrativa, um corpo abandonado num campo gra
vitacional terad uma velocidade V. Define-se energia cineiica Ee
desse corpo pela formula:

(6)

befinimos Enengia Mecanica Tofal do corpo num campo gravi

tacional como sendo a soma de sua energia cinética e potencial:

£, = E. + E R (73

ou

E -

2

3 .

Se derivarmos ET com relacao ao tempo, veremos que sua derivada

& nula, ou seja, Ey ¢ constante com o tempo.
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EQUACAD DA TRASETORIA E VELOCIDADE DE UM CORPC NUM CAMPO GRAVITACIONAL

Admitamos o corpo F parado {com massa m) e que em tornmo
dele orbita um corpo 5 de masse m', sujeito apenas ao campo gra
vitacional c¢riado por F. Procu=-
remos equagoes gue nos fornegam
r em fungdo de V (3ngulo de 7
com uma diregdo x adotada como
origem), bem como a velocidade V
de S, num instante qualiquer, enm

fungao de r.

Pela equagdo 128.(8) podemos es

crever

vz - 26Gm = h , {t)

onde & parte constante foi agrupada no termo h dado por:

2E
how — (2)
mi
sendo £ a energia mecanica total do corpo S no campo gravita~

T
cional citado. A velocidade U da particula pode ser considerada

. . -+ -
como a soma vetorial de uma vefocdidade radial V., na diregac de

-> P . . -~ . “»>
¢ e de uma vedoeddade noamad ¥ na direcao perpendicular a r;

seus modulos $ao: N
Vo= 85, (3)
= (4)
v? = yi + v;- , {5)

vi - S 9V (6)
dt

Para eliminarmos a dependencia explicita com o tempo, lembremos que,
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pelo teorema T! do item 124, devido & forga ser central, pela lei

das areas {item 117}, podemos escrever gque

ez, W, (7)

onde C € conhecida como constante das areas (essa equagdo repre

senta a area de um Y'tridngulo" de '*base" r.dV e Paltura' r:
W = £'.dt). Explicitando dt da equagao (7}, elevando ac

a0 quadrado, substituindo em {6) e retornando a (1), obteremos:

2 2
dr @r.dv_zem_%=e. (8)
£* . dy? rc?

Fagamos a seguinte mudanga de variavel:

a..%«-% ; {93
cZ
nesse ¢aso
dR = - 8¢ (10}

r2

Substituindo essas duas equac¢oes em (8) temos:

2 2.2
(ﬂ) + R? - E.,.,“.Z.,,.,,JL = § {11)
dv e c2

essa equagao sO admite solugdo em R se a grandeza entre colchetes

for positiva; chamemd~la de gq?:

P
Q2=[§«~?~«+~%] . {12)
C C

AV o —— {13}
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cuja integral assume a forma:

)

£ (V- Vg) = arc.cos %

ou, ainda:

R = q.cos{V - Vy)

Substituinde as equag¢des {9) e (12) em {15} obteremos:

H
% = ga 1+ S C.h

c? 6%m?

Se fizermos os seguintes rebatizados:

dngulo inicial V¢ nulo:

Vo = 0,

definamos p como parametro dado por:

cZ
p = T s

definamos excentricidade e dada por:

2
e? = t 4 —<n
64m?

ou, gue € 0 mesmo:

h
62“1+'§% »

entdo, a equa¢ado {16) pode ser escrita:

é " {1 + e.cosV)

G -

que € a equagao geral de uma clndca

sa € a equagao polar do movimento orbital

cos{V ~ V)

de foco em F (Fig.

Congceitos de Astronomia

{1%)

{15)

(16}

(17)

{18)

{19}

(20)

{21}

f£g5w

do corpo S em torne de ¥,
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Para obtermos a equagas da vedocddade em fungio de r, subs-
tituamos o valor de h tirado da equagdo {20) na equacao {1), te-

remos

- 2
TEI en(% - 3—««&) ) (22)

As eqnagées vistas neste item poderiam ser chamadas de e~
quagGes que resolvem o pacblema de um coape, ou seja, um corpo gra
vitando em torno de outro suposto fixo.
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FORMAS GEOMETRICAS DAS URBITAS

tonforme vimos pela equagao 129.{21}, a trajetdria de um
corpo sujeito apenas a atragao gra
vitacional é uma conica. O que € uma
conica? E a figura geometrica pla

na que se obtém guando uma svperfi

cie conica € interceptada por um

plano.

Se o planc passar pelo veér

tice V e ndo tangenciar nem inter

ceptar as folhas da superficie cl-
nica, a figura da intersecgdo cdnj
ca & plano serad um ponfo: o pré-

prio vértice.

Se o plano R*' passar pelo
vértice V e for tangente a super~
ficie conica, a linha de tangéncia
serd uma feta {ou semi-reta se ado

tarmos spenas ums folha).

Se o plana R passar pelo

vertice V e seccionar as folhas, R’
reremos um par de Aelas concOrren

K
fes em V. Fig.1

Se¢ o planco € seccionar uma
folha, nao pelo vértice V, de modo que o eixc da superficie coni~
ca seja perpendicular aso plano €, a figure interseccado serd uma
cireunferencia,

Essas figuras, (ponto, reta, retas concorrentes e circun~
fer@ncia), podem ser chamadas de cindicas degeneradas; com excegao

da circunferéncia, as outras nac nos terao interesse.

Caso o plano £ intercepte uma folha da superficie de mo-

do que E nao € paraleic a nenhuma geratriz da superficie nem ao
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eixo do cone, a figura intersecgao sera uma efipse. (A circunferén-

cia € chamada de elipse gegenerade};

Caso o pilano P intercepte uma folha de modo que P ¢ pa-
ralelo a uma Gnica geratriz da superficie c¢Onica, a figura inter

secgao sera uma parabola.
Finalmente, se o plano R interceptar as 2 folhas do cone,

sem passar por V, as 2 figuras interseccso serao hiperboles,

Na equagao 129.{21}

..;«z {1+¢e.cosV}, (1)

G s

a geometria analitica
plara mostra que se e<i

a figura resultante ¢

uma elipse; se e=1, te
remos uma paridbola; e
se e>1 a figura da
drbita serd uma hiper-

hole.

Pela eguagao 129.(19) va
Fig.2 mos gue o valor de e
com relagao 3 unidade
depende do sinail de h,
que poOr sua vez depende do singl da energia total ET {equacgac 128.
{2)}; podemos escrever cue

se E, < 0§ entao e < 1 {elipse) {2}
se Ey = ¢ entac I = t  {pardbola)} {3}
e se ET > g entao e > 1 ({niperbole) {4}

Notemos que o sinal de £ {e o de h gque é o mesmo) pode
ser entendido @ partir da equagao 129.{(1}: admitamos que a partir
de um ponto distante r de F um corpo tem velocidade V numa di
recao que ndo contém ¢ poato F; vemos que, dependendo de V (e r)

o valor de h serd positive, nulo ou negativo. £ imediato, por es
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sa mesma formula, gue

se V< ﬁ%& entao teremos ET < 0 felipse) , {(5)
2Gm - R -
s Vo= - entao teremos ET = 0 {pardbola}, (6}
——“
2Gm - . -
e se V> mews €@RL30 teremos ET > 0 {hiperbote) {7)
& velocidade
20Gm
v, = - (8)

costuma ser chamada de vefocidade pa&abaﬁéca: sua importancia es-
onbita & fecha

se ¢ abexfa {niperbolica}. Orbitas fechadas carac

td no fato que ela € o valor limite gue define se a
da {elipse) ou
terizam os planetas ¢ cometas periddicos; Orbitas abertas estao as

ctadas a cometas nao periodicos.

0 significado geométrico do parametro p
v =90°:

e facilmente ob

tenfvel via equacde 129.{21}) se ai impusermos p serd igual

a r, ou seja, p € o0 sagmsnto de reta que une o foco da Orbita até
a Grbita numa diregao perpendicular a linha das apsides; na Figu
ra 2 estac representados os parametros das 4 curvas:
FE = P | ~ .
¢ circunferencia (9)
FE = .
E Pe]tpse {10}
Fi = Phipérbole ()
FP = {12}

Pparébola
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@ PROBLEMA DOS 2 CORPOS

Nos itens 129 e 130 admitimos o corpo F come fixo,
e o corpo S girando-lhe em torno. Ora, tal fato nao ocorre com O
corpos celestes, jd@ que os dois estao livres npo espago:! a real des
crigaoc do fato € que o0s ¢ois corpos giram em torne do  centro  de
gravidade G do sistema.

A aceleragace absoluta Yoo COM TE

lagdo a 6, de S é:
Yo = - 2, (1)
rz

onde ¢ sinal negative indica que
ela tem o sentido oposto aquele
¢scolhido para T.oA aceleragao
absoluta de F com reiagéo a G

sera

Yp & == {2)

{Ndo esquecer gue o centro de gravidade & €& definido de modo que:

mb = m'p’ (3}
ou
mb = mt{r-b} {4)
e portanto
b o= LW L. 3 {5}
m4ml

A aceleragao relativa de S com relagdo a F  serd
Y =Ygt Ye (6)
substituindo, nessa equagado, as equagdes (1) e {2) temos:

_G{m+m)

rz
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Gue representa uma aceleracac do tipo central, onde o corpe F po
de ser acmitido fixo, desde que sua massa seja considerada como a

massa total do sistema:

M=m4+ m . {83

Portanto, o problema dos 2 corpos pode ser reduzido ao de
um Gnico corpo, valendo as equagoes do item 129, substituindo-se
netas o valor M no lugar de m. Teremos pois, para ¢ corpo $S

girando em torno de F, suposto entao fixo:

ve o B Ly (9)
2

b= o (10)

2
e? = 1 4 cth (11)

G
e? = 1 % %ﬁ {12)
.’r_ = {1 + e.cosV) {13)

L2

vz.u.cm(%-u'wp«ew) . (14)

No perieliio, a distancia +r deve ser minima; pela equagac
{13} & F3cil ver que isso ocorre quando V=0, e nesse caso © r
minimo é chamado de diszdncia do periefiv e gyeralmente indicada por

g (n3o confundir com a variavel q do item 129}:

g = b . (15}

| +e
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Substituindo o valor de ¢ no lugar de r da equag¢do {14} tere

mos a velocidade mdxima, que sera pois no perielio:

GM,
{1 +e) ry . (16}

[’ smy . =
perietlio
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@ HODBGRAFO DE UM MOVIMENTO ORBITAL

Chamamos de hodoghafe de um movimento ao diagrama polar do
vetor velocidade. Em outras pala
vras, & a curva gue se obtem ao
se unirem as extremidades dos ve
tores velocidade desenhadas a par
tir de um ponto tomado como pode
do hodoghado {0}, conforme Figu-

ra }. Procuremos tragar o hodo-

grafo de um movimento orbital. Pa
ra tal, calculemos as velocidades Fig.1
radiatl 129.{(3)} e normal 129.({4}; usemos o valor de r dado por 129,

(213

i i
T*F {t + e.cosV¥} (1}

teremos, para a velocidade radial:

2
_ ffie.senV dv
v, = > CqT e (2}

que ainda pode ser simplificaeda se utilizarmos a constante das a-

reas definida na equagao 129.(7); obteremos:

_ L. e.senv
Vo = = {3)

para a componente normal a¢ raio, a velocidade sera:

dv C
erTmtr ()

onde s¢ us0QU novamente a constante das areas da equagao 129.{7}:

usando o valor de r dado em (1), teremos:

v, = €{1 + e.cosV) ) (5)

P




Gravitaco Universai 335

A Figura 2 mostra as 2 veig
cidades c¢itadas e, tambem,
a velocidade V que € a so

ma vetorial de Vr e V

Fig.2 N
--» > e
Vo= Vr + VN . (6)
x
- Comparando a Figura (2} com
a (3} podemos ver que a ve-
locidade V pode ser obti
da pela soma de V, e UC, \{-, 1 »
onde Vg & a velocidade ¥ ;
perpendicular ao eixo X ¢
e Uc e & velocidade coi Fig.3
ifocada a partir de { ate
onge iria V&: v -
5 N
VaVy sV . £
[
Ora, Vs pode ser calculada como
Vo = Ur/senV : {8)
usando a equagao {3} obtemos:
Ce
Vo = ~o (9
o P 9

que € constante,

0 valor de Vc pode ser imaginado como sando a diferenga

entre V. e a projegac de V,; sobre VN:
Vc = VN . pro}V Vs H {10)
N
C{1 + e.cosV) Ce (11)

Voo e Dt 08V
< p P
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simplificando essa equag¢do obtemos:

s (12}

<3
H
= ey

que também tem valor constante, mas que toma, para cada posicao de

Py H - P “*
r, @ diregao 90%+V  com a direcao positiva de X.

Ora, assim, o hoddgrafo do
movimento orbital sera uma
circunferéncia de raio Uc’
cujo centro € estad a uma
distdncia V, do eixo x.
Pelas equagdes (3) e {12) ve

mes que

et ; (13)

Fig.4 e ne caso da elipse, em que e<!
) {ivem 130}, Vg <V, e portan

to ¢ polo estara no interior
do circulo que € definido pelo hodbgrafo; para a pardbola, e=1, e

portanto V, auc, estando o pélo:;obre a circunferdncia do hoddgra
fo, no ponto de tangencia com x; fipalmente, se a orbita for hi~-
perbélica, e>l, e entdao Y, >Vc, e o polo estard fora do circulo
limitado pelo hoddgrafo {(Figuras 5.{a), (b}, (c)).

{a) {b) {c?
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No caso particular do movimento circular {e =0} o hodografo dara

- L + “ il . > s . I3
ume circunferencia cujo centro estara sobre ¢ eixo x, coincidin~
do pois com o pdlo do hodografo.
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@ MOVIMENTO ELTPTICO OU KEPLERIAND

Ja qgue © movimento orbital dos planetas e dos cometas pe-
riédicos & eliptico, vamos e$
tudar esse movimento, tambem
chamado de Movimento Kepleada
av. Para isso vamos particula
rizar as formulas dos itens
131 ¢ 132. Vamos admitir, a2go

ra, que o Sol esteja no foco

do sistema reduzido de 2 cor-
pos; essa atitude é valida por
Uma razac: por ser guase que

real, ja que a massa do 5ol &

maior que a massa de qualguer Fig.1

planeta ou cometa, e portanto
o centro de gravidade do sistema estd muito proximo do centro do

Soi. Obviamente valem as relagoes do item 118.

A equacac 131.{8} dard que a massa do sdatema é:

(1)

M= Mg+ m

'

A distadncia PS é a distancéia do pericldio e pode ser obtida por

q = af{l - e} l . (2}

a3 partir da equagao 118.(4), ja gue
g =28~ f . {3}

Substituindo {2) na equacado 131.(15) obteremos o pardmetro da eldip
s

o = a{t -e?) . {4

Essa equagao, substitufda em 131.{10) fornece a consfante das areas:
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€% = GMaf(1 -e?) . {5)

Substituindo (4) em 131,(14) teremos o valor da velocidade onbd

tal em fungdo do raio vetor:

vV = gM (£ ~ 5 ) . {6)

Substituindo {4) em 131.{13) obteremos o valor do radi¢ veloxr:

a(% - eZ) {7}

P +e.cosV

0 valor de V pode ser obtido a partir de U pela equagado 120.

{16} :

(8)

+
= W..e... tan
e

Nafe

tan

Y
2

G valor de U pode ser obtido a partir da eguagae de Kepler 121,

{B):

Vo« g.senl = 5# {t - g} s {9}

Obviamente, para os cdlculos de r e V poderiamos usar as

equagdes aproximadas 122.(5) e (7).
Para obter a constante das areas podemos, também, escrever
a equagao 129.{(7) da seguinte forma:

r2.dV = Cdt , {10}

& qual integrada com V variando de § a3 2% e t variando de @ 3
T, obteremos, lembrando que a integral do 1¢ membro dara o dobro
da area da elipse:

¢ =2/l (11)

F
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ou
ey
€ = na2vy 1 -e? , (12}
onde
n o= -é%l {(13)

é o movdimento sdidernad médio do planeta T.

Se compararmos as equacoes (5) e {11}, obteremos:

3 \
a’ . S# , (14)
T? 4y ?

que & a terceira lei de Kepler (item 117) escrita de forma rigoro

sa.
Pela Figura . podemos obter facilmente a distancia do afé

24, q':
q! = a{l + e) . {15}
Pela definicdo de elipse, (equagdo 118.{2}), podemos es-

grever |

rl o= 2a - r . {16)

Substituindo o valor de GM, obtenive)l da equagac (14},ne

veE ., sl : (17)

expressao (6), resulta:

ou, usando {13} e (16},

Umna/%; . {18}

As vefocidades no peniedioc e no afélio serdo, usando {2) e (15):



Gravitacgo Universal

P Yy T - e
1 - &
Awna 1 e

341

(19)

(20)

As velocidades a serem utilizadas na construgdo do hoddgra

fo do movimento kepleriano serio, segundo 132.(8) e {12)

(21)

{22)
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MOVIMENTO PARABDLICO

£ grande o nimero de cometas descobertos cuja orbita € muj
to proxima & parabblica, o que justifica especificarmos as equa-

¢oes desse movimento.

Na maior parte dos casos {pelo menos
em todos conhecidos até agora) a mas
sa do cometa (mc} e desprezivel fa-
ce a massa do Sol; assim, a eqguagdo

131.(8) pode ser escrita:
LINHA DAS
RFSIDES

=
I
3

(1)

Conforme 130.{(3), (6) e 131.(16) po
Fig.1 demos escrever: a excentadceddade va

ie

e = 1 H (2}

a energda mecdnica total vale

Ep = 0 ; {3}

y = /L83 . (4)

0 pardmetro da onbita é dado peila equagde 131, (i6):

4
p = . (5)

Y

A diszancda do perdiefio é obrida pela equagio 131.{15) fazendo e =1:
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g =5 . (6)

0 naie vefor pode ser dado pelas eguagdes (item T31.(13):

¥ T + cosV ’ (7)
_ 2
A Iy : (8)
P —3 . (9)
cos? %
e
2 V
r = q {1 + tan 7 ) (16}

Substituindo {5} e (6) em (4), obtemos outra equagdo para a velo-
edldade onbital:

C

Jor’

(m

Para a construgdo do hoddgrafo, as velocidades podem ser
obtidas a partir de 132.{9} e {12}, usando os valores & deduzidos

neste nosso |tem:

G#
Vogm f 7q ’ (12)
e
GM
v, = 75 . {13)

A velocidade no periélic pode ser obtida pela equagdo 131.

(16):
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(GM
UP = 2. + {14)

/ 2GHM . (15)

Admitamos, agora, gque desejamos determinar uma relagao en
tre a posigio (dada pela anomalia verdadeira V) e o tempo (t); a

partir de 129.(7) podemos escrever:

2

dt = Lo dv 5 (16}
se denominarmos
§ = tan % , (17
entao, _
dy = 2.48 ; {18}
t4s2

substituindo (18) em (16} e integrando desde ty; a t ¢ V=0 a V,

teremos (tp € o instante de passagem pelo periélio}:

2 3
e-ono= He (s s 3 (19)
ou g
‘/2 q34'2
£ -ty e (35 4 § %) . (20)

3/ GH
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@ URBITA DE UM SATELITE ARTIFICIAL DA TERRA

Admitamos que um satelite artificial fosse levado a uma a}l

tura h acima do solo {fora da atmosfera para evitar atrito), e al

% ¢ lhe fosse impelida uma velocidade VY,

tangencial a CP,

Admitamos que Vo seja dade pela equa
¢ao 131.{16), onde fizemos e =10 {(cir
cunferéncia); nesse caso q=p {equa
¢do 131.(15)); entdo a Srbita serd cir

cular de raio Rih; e V_ é tal que:

6 M . -~ .
Vo m Vg = /T%Th , feircunferéncia)

onde M & a massa da Terra +satélite.Es

()

Fig.t

sa velocidade se chama vefocddade circufar, e a Orbita descrita pe

jo satélite sera circunferencial com centro no centro da Terra.

Caso a velocidade Vy seja inferior a Vc, a Orbits sera
eliptica, sendo P o seu apogeu (ponto mais afastado do centro da

Terra) e C um de seus focos:

Ve < Ve {elipse) . {2}

faso a velocidade Vg seja maior que Vc’ mas menor que
a vedloeidade parabolica {equagdo 134.{15)) entdo a orbita serd e
1iptica com o ponto P sendo o perigeu {ponto mais proximo do cen

tro da Terra) da Grbita:

/ 268
Vc < Yy < Rk £3)

Vo < Vo <V /2 {elipse) {4)

Gu
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Caso Vy seja a velocidade parabolica, entao a orbita sg

20M
Vo = / Y s {5}

—
Vo = V_ . /2 . {parabola}. {6)

ré uma parabola:

aso Vy seja malor que a velocidade parabélica, entadao a
orbita sera uma hiperboie:

o > vc./? {(hipérbole) . (n
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COORDENADAS HELIOCENTRICAS DE UM CORPO ORBITAL

Admitamos conhecidos os elementos orbitals de um planeta,
cometa ou cutre elemento do sistema planetario, conforme item 119.
Suponhamos, agora, que desejamos obter suas coordenadas esféricas
eciipticas e equatoriais, bem como as cartesianas, todas elas cen
trando sua origem no So} {devemos chamar a atengao para o fato que
geraimente as coordenadas eclipticas e equatoriais sao usadas geo

centricamente e nac heliocentricamente).

Na Figura 1 estdc representados o5 elementos geometricos

dos elementos orbitais do corpo ce

ieste {, no instante t:

P: perielic (no instante de passa~
gem pelo periélio to);

v: anomalia verdadeira de C no ins
tante t;

w: argumento do periélio;

: longitude do nodo ascendente A ;

i: inclinagao do plano da orbita com
refagso & ecliptica.

Nosso problema inicial é obter as

— coordenadas eclipticas heliocéntri

cas £ e b de £, onde £ =vyC' e

b=Cr\C.

Chamemos a atengao para

o fato de que mesmo a arbita n3o
sendo circular {Fig. 2}, a pro~

jegdo dessa Orbita na esfera ce
leste é circunferencial, e por-
tanto a representagdo da Figura
1 é a de mostrar a interseccdo

do plano da Grbita com a esfera

celeste. Assim, o ponto { da Fi

gura {1} corresponde ao pontc { da Figura 2 que é a projecdo, so-
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bre a esfera celeste, do ponto real € da orbita, quando visto do
centro 0 do sistema de coordenadas adotado.

Se aplicarmos, ao triangulo esférico ACC' as leis do sg
no {34.{4}), co-seno {33.{4)) e seno & co-seno {35.{1)} teremos:

senb = seni.sen(v+w} {1}
cosb.cos {£~03) = cos {v+w) {(2)
cosb.sen{£~0} = cosi.sen{ven) . {3}

As coordenadas cartesianas eclipticas heliocéntricas {x',

y*,z') poderdo ser obtidas segundo 62.{(3),{4} e {5} onde

U= £ (4)
v = b (5)
x' = r.cosb.cosd {(6)
y' = r.cosb.send (7}
z! = r.senb , {8)

onde r € o raio vetor heliccentrico do corpo C.

Para obtermos as coordenadas cartesianas equatoriais helio
céntricas {x,y,z) basta girarmos, em torho do eixo x', © sistema

{x',y',2%) de um dngulo +¢ {item 66.{2}):

x = x! (9)
y = yf.cose ~ 2'.seng (10}
z = yt.sene + z',c08€ . (11)

As equagdes 62.(6) e (7) permitem & obtengdo das coordena

das equatoriais esféricas heliocéntricas a, 5”:

@, = arc tan y/x (12)

d, = arc tap —————o— . {13}

H
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@ COORDENADAS GEOCENTRICAS DE UM CORPO ORBITAL

Nas equagoes (9), (10) e (11} do item 136 obtivemos as co
ordenadas cartesianas {x,y,z}) de um corpo. { adotando um sistema
helioceéntrico equatorial {o¢ plano fundamental € o plano do Equador
Terrestre); procuremos,
agora, as coordenadas car-
tesianas {&,n,L} do cor %
pe £ num sistema equa-
torial centrado na Ter

ra.

Seja R o raio
vetor do S0l nesse nove
sistema, com coordenadas

{X,¥,2}; seja L a ion-

gitude ecifptica geocén "
trica e B a latitude b
ecifptica geocentrica do
Soi; sejam {X',¥Y',2') as
coordenadas cartesianas
o
X
¥ &

PLAMNG ZEODUA T ORI DL 7‘4:'&1‘2.#

gevcéntricas eclipticas do $ol. Segundo 62.{3),{4} e (5} podemos es-
crever
X' = R.cost.cosB (1}
Y' = R.senl.cosB (2)
zt R.senB . (3}
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Aplicando uma rotagac de um angulo (-g} em torno de X' obteremos

as caordenadas (X,Y,Z) equatoriais geocéntricas {equagao 66.{2}}:

X = R.cosB.cosl {4)
Y = R{cosB,.senl.cose -~ senB.senc} (5)
Z = R{cosB.senlL.senc + senB.cose) . {6}

Pels Figura 1 pode~se ver gue as coordenadas cartesianas
(Z,n,0) podem ser ohtidas pelas somas respectivas das coordenadas

{x,v,2} ¢ (X,Y,Z); assim:

£ = x + X {7)
no=y+Y {8}
Co= oz 4+ 2 (9)

onde {x,y,z} foram obtidos em 136.{S}, {i10) e {11).

S5¢ chamarmos de A a dist3ncia do corpe C, podemos escre

ver, no sistema geocentrico equatorial:

£ = A.cosd.cosa (190)
n = A.cosé.senn (1)
T = A, send . (12)

Daf{ podemos obter os valores das coordenadas esféricas equatoriais

geocéntricas o e & do corpo € (equagdes 62.{(6} e (1))

a = arc tan % (13}
§ = Brc tan ——le.— {14)
gz‘. nz
Ghviamente, deveremos ter:
4% = g% 4+ n? 4+ g% . (15)

Esta subentendido nesse item que dispomos dos valores {x,

y,z} calculados segunde o item 136.
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NOGDES SOBRE PERTURBAGDES: PROBLEMA  DOS 3 CORPO>.

No item 129 descrevemos o movimento de um corpo em toOrno
de outro suposto fixo (problems de 1 corpo) e vimos que o movimen
to orbital desse corpo era descrito por uma cdnica. Ja ne item 131
manejamos o probliema dos 2 corpos, isto €, quando o movimento dos
corpes € em torno de um centro de massa comum; vimos que o proble
ma ainda podia ser tratado como um problema de um Gnico corpo gra
vitando em torno de outro desde que adotassemos para o corpo admi
tido como fixo uma massa igual 2 soma das massas dos 2 COrpos: o
movimento resultante seria entao ainda uma c¢Onica. Se dispusermos,
ne entanto, de 3 corpos gravitacionalmente ligados, devido as mu-
tuas interagoes dos corpos, vamos mostrar que o movimento resultan
te nac é mais representadvel por uma cOnica: dizemos que um corpo
pentunba o outro, e o movimenio serg dito peaturbade. Procuremos
estudar esse tipo de
movimento, chamado de
problema dos 3 conpos.

Admitamos um
sistema de referén-
cias {x,y,2) centra-
do no Sol {S8). Seja
T a Terra, de quem

desejamos estudar o

movimento; sejam (xT,
YT’Z'{) suas coordena
das. £ 4til definir
mos 05 Co-4¢n0s dixe
tores CH da dire-

~- . >
a0 do raic vetor (‘T

da Terra: sdo os co- .
R Fig.1
senos dos angulos que

>
rr faz com 05 eixo

X, y & z:
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“r A X
d T cost = *;1 (n
T
Fig.2 . &r . Yy
o G cosn = ¢ (2)
xr"
A ZT
" S Womyilnion -’ L €Osy = — {3)
:LS . n “xl. !‘.{

N N -~ -+
0s co-senos diretores definem a diregao do vetor r.

lgualmente, seja L a Lua, o coape pextuxrbador da oOrbi~

ta da TYerra; sejam (xL, Yy zL) as coordenadas da Lus e sejam
oYL 7L >
_— — & — 0s co~senos diretores do raio vetor r da Lua.
r r r i
L L L
> - z .
8 raioc vetor rTL que liga 2 Terra a Lua tera co-senos dire
X, "X Y. " Y z, =2
tores dados por Lr T, E“r i e Lr L1

T Tt TL

Devido as forgas gravitacionais, os corpos S, T e L fi
carao sujeitos a aceleragoes gravitacionais Y conforme esquemati

zado na Figura 2. Deve-se entender como sendo a aceleragac

YaB

. -
causada pelo corpo A sobre o corpo B; dal € claro que Yag =~ ?BA

{principio da ag30 e reacdo do item 124).
A aceleragao, relativa ao Sol, resultante sobre a Terra po

de ser escrita:

>

- -> -
YT = YST + YLT + (‘YLS) > (!‘}
onde

a} Yer € a aceleragdo do Sol sobre a Terra, e que na au-
séncia da Lus (L), farias com que a Terra descrevesse uma &rbita ¢8
nica em torno do Sol; poderiamos dizer que € a aceferagdao kepleniana
da Terra em torno do Sol; seu valor pode ser obtide por meio da
equagao 131.(7}:

G{m, +m_ )} X ¥ z .
YST = _"""S"'_I-" LI CD!(«F}; "“Fz t "F‘?‘) ¥ (5)
r? T T T

T
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o sinal negativeo vigora por Ygr estar no sentido oposto a0 do ve
-

tor r

T;
b} Yot & a aceleragdo absoluta que a Lua exerce sobre a
Terra:
G.mL X, "Xy Yy T Yy 2"y .
YLT m ’ CDs v * v 5 r * (6}
ri, TL L TL

c} \ é a aceleracgdo absoliuta que a Lus exerce sobre o

Sol; logo, a Terra, em relagao aco Sol fica sujeita a uma acelers

¢do relativa “Y_ g+ seu valor é:
~ G.mL X ' ZL
YLS = ) CD« ?""’: ‘r“') v (?)
rz L i L

As equagoes das aceleragdes relativas da Terra nos eixo

{x, v, z) serac pois:

. - “G(ms +mT) fl . G.mL (xL “XT} i G.mL fﬁ (8)
X 2 tor 2 r 2 T
T T rTL TL e L
) “G(G% +mT) EI . G.mL (YL “yT} i G.mL ZE (9)
Yy S 2L
T L L
- ~G(ms +mT) fl . G‘mL {zL *zT) i G.m fb (18)
z 2 “r 2 : v s ¥
3 T rTL TL r L

A soma das partes gue contem as massas da Terra e Sol resulta na
aceleragado do movimento keplerianc; a soma das partes gue contém
a massa da Lua d& origem 3 aceleragac perfurbadora Yp que a tua

exerce sobre a Terra, e pode ser escrita:

XeoeX, * Yyo¥, + Z2..Z
P I A 1Yy 1% , (1)
e LA P2
L

lembrandc gque
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S G N G T2 MR Y & | 2

Se desejdssemos obter a aceleragdo perturbadora da Terra

sobre a Lua, teriamos:

Xe o X+ yo.y, 4 2..2
1 T L
T = 8"“T<r - 1 ) ’ (13)

TL r%
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DESENVOLVIMENTO DE ALGUMAS FUNGDES EM SERIES, SEGUNDO TAYLOR,

Admi tamos que fosse dada uma fungao f{x), e que conhecés
semos o valor dessa fungao num certo ponto a, descrito por f{a}.
Suponhamos que desejdssemos ¢onhecer o vaior dessa Fungéo num ou~
tro ponto genérico x, proxime a a. Tayler furnece-nos a seguin
te férmula, conhecida como Formula de Taylon:

f{x)}) = fla) + {x-a) L ofr{a) o+ jé:ﬁli . ff{a) o+
1 2!
\ a (1)
+ {x-a R ALLE ¥'3 TIE S Ax-a) . f™May
3! nt

onde f'{a) € o valor, no ponto a da fungdo f' que € a derivada

de f em relagao & x:

Flx) = g Fl) (2)

a formula {1} poderia ser escrita como:

N n (n)
fix) = 5 Axrmal ey 3)
n=p n!
onde
al = $1,2,3,4, ..... n o, {4)
e f(“) representa a n-ésima derivada da fun¢ao f {quande n =90

no lugar da derivada estara a prépria fungao}.

Aplicando a formula de Taylor podemos obter a expanssc de
uma fun¢dc em uma soma de termos, chamada s2nie. Eis uma tabela das

séries gue utilizaremos em nossos trabalhos:

m{m~1} <2 4 . (tt)n mim-1)... {m-n+1} 0

o)™ 2 12mx o+ -
z! nt

U &

com m>0 e Ixls 1
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(180" 2 13mx +sz [ TS (.ﬂ}n mime 1) . . (- 1) x4 {21
2: n!
com m>0 e ix| <1
iH]
{azx)™ = transformar em am(t'x-g—} ¢ voltar ao caso (1) ou {2). (3)
VR LR NV S VP AN TN NVE S
{132x} " ®m ]iz.x 7 g X *2.:*.6.)( {4}
com |x} <1
V2o~ I 13 . 1 35 3
(1£x} Eq:z.x-t 75X ¥2'I;'6X + (5}
com Ix} <
(12x}70 & 13x + x? F x® e x* 3 ... com  |x} <] (6]
3 5 7
senx £ ox o« o ¢ D o X4 L. {71
3! 5! 7!
com Ix] < e x em radianos.

2 3 4
- x%.sena x. cosa x'.sena .
sen{x+a) = sena + x.cos@~ - + PO

{&}
2! 3! 4!
2 u 5
cosx = 1 - X 4 XL X4, com x em radianos. {9}
21 4! 6!
3 “ o
cos{x+a) ® cosa - x.sema - 28088  X..ZEMe X o088 i1g)
2} 3 N
z L VE R SR V7o 62 9
tanx X + Rt SE R 75 +m«§.x + ... {11}

com x| <wu/2






Capitulo 18

Exercicios




360

1 -

[

7_

Conceitos de Astronomia

Defina dia, noite, parte clara do dia; evento diario, even

to diurno, evento naoturno.

0 que sao fases da Lua?
Calcule gual a duracao médie de uma fase da Lua.

Qual & diferenga numérica entre uma lunag¢do e um més iunar?

Qual seria & razac de uma sombra de um pilar, ac meio~dia,

ser maior no inverno gue no verao?

Que s3o estagdes do ano?l

0 ano de 1983 iniciou-se no sabado. Em que dia do ano ini-

ciou-se a primeira semana de 19837

Qual a utilidade de um calenddrio?

Se adotarmos o més lunar com 30 dias cada, quantos meses Ju

nares {inteiros} terfamos num ano lunar? Quantos dias fal-
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tariam para completar o aho?

Como determinar ¢ meio-dia num local usando um gndmon?

Como se determina 0os inicios das estagOes do ano?

0 valor de AB € igual a BC na Figura 1 do item 67 Por que?

Admita gue no dia 1? de um ano do calenddrio egipcio inici
asse-se a estagéo das chuvas. Depois de quantos anos, apro
ximadamente, a esta¢ado da semeadura cairia no dia 19 do ano?

Admitir que as 3 estagoes sao de igual duragdo?

tomo o5 egipcios poderiam ter tentado fazer com gue seu ano

se defasasse com relacaoc 35 estagoes?
Qual sera a fase da Lua quando de seu nascimento helfaco?

Admitindo que o calenddrio egipcio tenha se iniciado por
volta do ano 3000 a.€, quantas vezes, no maximo, o inicio
da estagao das chuvas coincidiu com o infcio do amo egipcio
no calendario anterior ao Alexandrino? Admitir que a esta

¢ao chuvosa comece sempre 1 ano solar depois da anterior.

tomo se define o calenddrio Babilonico?

¥amos admitir que adotemos, intercaladamente, meses lunares

com 29 e 30 dias. Quantos dias teria um ano com 12 meses lu

nares? Qual a diferenga para o ano solar?
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25 =

~
t

Congentos de Astrongins.

Mostire que i 1y anos solares ocorrem cerca de 235 iunagée&

Qual a organizagao do calendario Grego?

Prove que num periodo Lalipico (76 anos) existem cerca de

940 lunacgles.

10

Qual © motivo que levou & implantagdo do calendarioc Julia-

no?

Caicule a diferenga entre & duragao do ano solar e do Jull

anre,

1%

Quais as diferengas entre £poca, Era e Data?

No periodo imediato que se seguiu a Dionisio, gual o calen

dario usado tomando com base a era Cristd?

Que s&0 estilos na contagem do tempo?

12

Sabendo que & Pascoa de 1983 cai em 3 de abril, calcule as

datas das demais festas religiosas cristas desse ano.
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28

29

30

31

32
33
34

35

13

Classifigue os anos 1960, 1600, 1822, 1800 e.

normal.

14

Caicule a data da Pascoa para os anos de 1600, 1954, 1983 e
24400,

De onde devem provir os divisores constantes nas farmylas

de Gauss para o caculo da Pascoa?l

15

Como se poderia, facilmente, materializar o piano horizon-

tal com grande precisao?

HS

0 que € 0 movimento diurno aparente do Sol?
Defina os pontos cardeais.

0 Sol sempre nasce no ponto Leste? Qual poderia ser uma ex
plicagao para o fato?

17

Descreva uma maneira de Se obter os 4 pontos cardeais conm

Um gnamon .
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18

0 que ¢ uma constelagao?
0 que ¢ movimento noturno aparente?
6 gue & movimento anual aparente das estrelas?

Como se pogderia explicar o movimento noturno € © anual apa

rentes?

19

imagine o plano vertical gue passa pelo observador e contém
a diregao leste-ceste. Ao observar essa estrela, o observa
dor nota que antes de atingir o "ponto mals préxime de sua
cabega' a estrela corta esse plano vertical vindo do Sul ao
Norte. Em que hemisfério da Terra esse observador se encon

tra? Explique.

Quatl a diferenga entre o movimento diario das estrelas pa-

ra um observador no polo e outro no Equador?

20

De o conceito de esfera celeste. Como se chegou a esse con

ceito?
Defina alguns elementos mais importantes da esfera celeste.
Que sado estrelas circumpolares?

Como podemos saber se um polo visivel é Norte ou Sul?
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49

50
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52

53

55

56

57

21

befina o sistema horizontal de coordenadas e dé& seus elemen

tos principais.

Quais as distancias zenitals dos astros cujas alturas s30
30°, 43°30' & 52°15'20"7 idem para -20°, -12935' & -12°
30507,

Qual o azimute € a altura do astro cuja distancia zenital

¢ 20° na passagem do 19 vertical?

Qual a altura do astro que esta sobre o horizonte? £ a do

astro no zenite?
Qual o lugar geométrico dos astros com um azimute dado?

Qual ¢ azimute de uma estreia circumpoiar sul nos instantes

de maxima e minima alturas?

22

Qual a distancia zenital de um astro na hora do nascer e

do por?

Verifica-se gue num local as estrelas giram em torno do pé
. . - . - - o .
o visivel no sentido horario. Esse polo esta a 30 de dis

tdncia zenital. Qual a latitude astrondmica local?

Qual o azimute de uma estrela no instante de sua passagem

meridiana?

be os azimutes do pdlo norte e do polo sul,

23

0 que € culminagdo de um astro?

Num determinado local, uma estreia circumpolar tem alturas
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de 60° e 20° nas culminagoes superior e inferior. Determine
s latitude do local e & distancia polar da estrela sabendo

que o observador esta no hemisfério a} norte; b} sul.

L - A o . T .
A latitude de Sao Paulo ¢ -237, Quais as distancias zeni-
R e o .
tais de uma estrela de distancia polar 1707 nas 2 culmina-
¢Oes? Essa estrela ¢ circumpolar para um observador em 530

Paulo?

Que relagao deve existir entre a distancia polar de uma es
trela e a latitude do local para que essa estrela seja cir

cumpoiar?

Demonstre as fFormulas 23.{(6}, (7) e (8).

24

0 que sao e quais os tipos de maxime digressdo? Represente-

as na esfera celeste.

Um teodolito consta, essenciaimente, de uma luneta que po-
de girar em torno de um eixo vertical ¢ um horizontal. Um
observador no Rio Grande do Sul deseja determinar a dire¢do
do pdSlo Sul usando maximas digressoes de uma estrela. Ao
posiclionar o teodolito, e olhar pare um poste muito distan
te, o circulo graduado horizontal do teodolito (graduade no
sentido hordrio) marca 27°. Ao observar as 2 digressdes o
circulo graduado assinata 175% e 240°,  Qual sers a indica

¢ao desse cfirculo na direcao do pdlo Sul?

25

Numa cidade do Rio de Janeiro, deseja-se determinar a dirg
¢do do Norte geografico pelo método das alturas iguais, com

um teodolite. A leitura, no « -culo graduado horizental {gra
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duade no sentido anti-horario), é de 80° para uma mira afas
tada. Nas 2 passagens pelo circulo de altura de 60°, um as
tro apresenta as leituras de 1300 e 1?80. 0s c¢ruzamentos
com o almucdntar dado se dao ao norte do 19 e 29 verticals.

Qual a medida, nesse c¢ircule, da diregao norte?

26

Esquematize o5 elementos que definem um sistema geografico

de coordenadas.

Catcule, em unjdade angular hora (e seus submiitiplos minu
to e segundo) as longitudes geograficas das seguintes cids
des brasileiras: Belo Horizonte (43°56'32"w), Campinas (47°
04'39" Wy, Natal (35%12'048" W), Porto Alegre (51%13%13" w),
Rio de Janeiro {(43°10'21"w ), Sdo Paulo (46%37'59"w ).

27

A latitude geografica de Londrina & +»23°18'39".. Qual o pS

o visfvel? Qual a latitude astronomica local?

28

Que € declinagdo magnética? Que tipos existem?

A declinagac magnética de um local € constante?
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29

Defina os elementos que caracterizam ¢ sistema equatorial

de referéncias.

A estrela Sirius (x C3o Maior) tem declinagdo de -16%1'20".

Qual sua distancia polar?

A estrela Sirius € circumpolar para um observador em Sao

Paulo?

30

Caracterize os elementos que definem o sistema horario de

referéncias.

Esquematize numa esfera celeste 05 astros avaixo, pertencen

tes ao Equador e cujos angulos horarios sao: -Zh, Gh, 3h,

Sh, -Gh, +6h e -7,

31

0 que representa @ interseccao do plano do Equador com o
plano do bhorizonte? [dem a interseccdo do plano do meridi
ano com ¢ plano do horizonte? [dem ¢ planc meridiane con
o piano de um circulo hordrie? Ildem a esfera celeste com
um plano paralelo ao plance do horizonte? Idem ¢ 1¢ verti-
cal com o plano do meridieno? Ildem o 22 vertical com o pla

ne do horizonte?
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32

75 = Esquematize triangulos esfericos (sobre uma esfera)} que sg
jam: retildtero, bi-retilatero, tri-retilatero, retiangulo,

bi-retidngulo e tri~retiangulo.

76 - Classifique os triangulos esfericos esquematizados:

33

77 - Num triangulo esférico, dois tados tém 50° e 70°, sendo ks®
o angulo diedro entre eles. Qual a medida do outro lado?

78 - Particularize a formula da lei do co-seno no caso do trian
gule ser retidngulo no angulo oposto ao lado desejado.

79 - Num triangulo esférico, dois angulos diedros tém wvalores de

60° e 900, sendo 30° o lado entre eles. Qual o valor do

3¢ diedro?
34
80 - Num tridngulo esférico temos: a =60°, b=40° e A=30°, Cal
cular B.
81 - Num tridngulo esférico temos: a=20", b =80, B =40 C(al

cular A,



370

g2 -

83
84 ~

86 -

87 -

Conceitos de Astronomia

. . . . o
Particularize a lei do seno no caso de um dos lados ser 907,

tdem se um angulo for 90°.

35

$30 dados A =20°, B=30°, b=40% ¢ =607. caicular a.
Sio dados A =30°, ¢=20°, b=90%, 2=60°Calcular B.

Particularize a equagao da lei do senoc §co~seno no caso do

angulo adjacente ao lado considerado ser 90°.

36

Q

Dados Au}ﬂo, ¢ =457 b=45° calcular B.

37

verifique se o triangulo esférico a=30°, bmﬁt}o, c =90,

Aa=45% 8 =66 e ¢=60° pode ocorrer.
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88 - bpados a=30", b =60 e c=90°, calcule A, 8 e C.

EXERCTCIOS VARIADOS

89 » Resolva os triangulos esfericos abaixo:

B ¢
30°
60°
go°

S
5)

5)

{(formula de Delambre).

a b [ A
Tridngulo 1 45° 50 60°
2 60° 45 g0°
3 80°  4p°
4 20°  50°
5 50° 30°
90 - f{hamando de S = A+ 8+ C -u, demonstre que
a sen . sen (A -
tan g =
2 s 5
sen {8 « ~2‘-)sen {¢c -
sen b;c cos &
91 -~ Demonstre que: =
sen ‘% sen
sen —o<
92 -~ Demonstre que: tan B—;c« = €Ot T

{analogia de Neper]).
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38

o o o

Uma estrela tem o = 60 e & = 457; outra tem o' = 30 e
o - .

' = 907, Qual o anguio entre essas 2 estrelas? Qual seria
esse angulo se fosse medido num sistema horizontal ao inves

de eguatorial?
bemonstre & formula 39.{(3).

Sendo o: caordenadas geograficas de Itajubd {onde estd o 0p
servatorio Astrofisico Brasileiro) aproximadamente 45%5 y
e 22955, e sendo 510 W e 3090 S, aproximadamente, as coorde
nadas do Rie Grande do Sul {onde estd o Observatdrio da Unl
versidade Federal do Rio Grande do Sul}, qual o &ngulo en-

tre as 2 cidades?

Admitamos a Terra esferica com raio de 6378 km. Qual a dis
tancia, sobre a éuperffcie da Terra, que separa as cidades
de Brasilia (15%57°03"s, 47%s5'25" W) e Natal (5%45'su4" s
e 357127 04" W) 7

40

. ;.0 . - -

Num Jocal de latitude 457, uma estrela de declinagao 30° §
” a 1] .

observada com angulo horario de 2. Calcular o azimute e

a altura na hora da observacaoc, bem como ¢ seu angulo parg

lJactico.

Calcule o azimute ¢ a distadncia zenital da estrela de decli
= ¢ k -
nagdo -50° num local de latitude -30°, sendo de -1 o angy

o horario.

" " (o]
Uma estrela ¢ observada num local de latitude -107, com um
. o . o R o -
azimute de 307 e altura de 207, Qual a declinagcac e o angu

o hordrio da estrela?

Admita varias estrelas sobre o circulo horario de 3ngulo ho
. h . - . .
rario de 6 . Quais as formulas que permitem obter og azi-

mute € a distancia zenital dessas estrelas?
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41

pefina Tempo Sideral, Dia Sideral, Tempo Solar e Dia Solar.

Dé o tempo sideral guando a estrela Spica {a Virgem} de as
censao reta 13h21*m029 e declinacgao «11%2"44"  tem Angulo ho

rario de 45°.

Qual & ascensao reta do Sol as lShB(}m]Zs de tempo sideral
se o angulo hordrio do Sol & 60°7 Qual a declinagdo do Sol

nesse instante?

Para os dados do problema anterior, guais as coordenadas hov

R . , o
rizontais do Sol para um observador com latitude 38 §7

4 estrela Rigel {B Orion) tem ascensdo reta de 5h13m305. Qual

o tempo sideral guando ela passa pelo meridiano local?

Disponho de um reldgio que se adianta 356" por dia solar.
tsso significa que ele pode ser usado como um medidor de
tempo sideral. Acertei esse reldogio com a estrela do proble
ma anterior. As 8“15““1.'1’4S de tempo sideral, dada pelo relo-
gio, vi uma estrela cruzar o meridiano local. Qual a3 ascen

sac reta dessa estrela?

Num relogio, baseado no tempo Solar (veremos mais tarde cha
mar~se tempo Universal), quando a estrela Aldebara (a Tou
ro), de ascensao reta t}ﬁh3kmk¥s, cruza o meridianc local s3o
12h30m2‘40$. Qual sera s hora sideral 3s ]Sh3t}m de tempo Solar?

42

Besejam=se as coordenadas horizontais da estrela Poliux (8
Gémeos) de a = 7hkkmﬁﬂs e & = 28%04'36" as li}hfiﬁmﬂﬁs de tem
po sideral num local ondge a latitude & -20°.

. - h . .
Uma estrela foi observaga as 3 de tempo sideral, com azi-

mute de 120° e altura de 3{}0, aum local a 3{]0 ac Sul do Equa

dor. Quais as soordenadas equatoriais dessa estrela?
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i

Calcule as coordenadas borizontais da estrela Altair {a A
guiaj as tsh de tempo solar sabendo que a latitude do lo-
cal é 15° N e que as coordenadas equatoriais sdo: o = 19"
49M52% o & =8%48'42", sabe-se gque as !2h de tempo solar

. h
o tempo sideral era de 16 .

Em que instante solar fol observada uma estrela de ascensdo

reta 3h sabendoc gue o observador com latitude +38° notou a
. o [} ~ h

zimute de B0 e altura de 307 Sabe-se que as 8 de tempo

sotar eram Bh de tempo sideral.

Qual a distancia zenital do ponto Y na passagem meridiana

por um local de latitude -20°7

Qual a hora sideral do nascer de uma estrela de ascensao re
h : . . o
ta 5 num local onde ela foi observade com azimute de 100

no nascer? lLatitude de -tEOA

A partir da equa¢do 42.(5) mostre que na passagem meridia~

na 2=x{38-9}. Caracterize 0% sinais *+ ou -

43

Deé algumas caracterfsticas que definem a passagem meridia-

na de um astro.

Uma estrela de declinagaoc +30° culmina a 20° ac sul do zé-

nite. Qual a latitude do local?

. © -
Uma estrela culmina a 107 a0 norte do zenite de um local de

latitude 309 S. Qual 2 declinagdo do astro?

Qual a masima altura gue a estrela Aigot{a=3h0€x & =40%51")

podé atingir em S3o0 José dos Campos? (@ -23%9,

Uma estrela passa pelo meridiano local de uma cidade no he
misfério Norte as Sh de tempo sideral, com distancia zeni-
tal de 20°, em culminagdo superior; na culminacado inferior
sua altura ¢ 30°. Quais as coordenadas equatoriais e horj
zontais desss estrela a4s § horas de tempo sideral?
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44

Que sdo estrelas circumpolares?

Num local ac Sul do Equador medem~se as distancias zenitais

‘ v . . N . i3]

de uma estrela em sus culmina¢ao superior & inferior: 20
o : Pe T .

e 427, Se ambas as culmina¢oes se dio no mesmo vertical qual

a latitude do Jocal? Qual a declinagao da estrela?

Un observador, num local de latitude 60° N vé, num certo ins
tante, uma estrela passar pelo zénite do local. Serd que es
sa estrela & circumpolar? Por gue? Qual & menor altura que
ela pode atingir? E a maxima? Que horas siderais sdo quan~
do a estrela passar pelo meridiano superior local? {Ot* = 360}.

45

De as caracteristicas que definem o nascer e o por de um as

tro.
0 que € arco semidiurno?

Calcule o azimute e © arco semidiurno da estreia Denebola
(B Ledc) ao nascer e pdr em Natal (¢6=5"45'54"5) se & = 14°
413",

A que horas siderals se pée a estrela Denebola do problema

N " - by ,m, .S
anterior se sua ascensac reta € 11 47 5777

A que horas solares a estrela do problema anterior se poe

sabendo que as 9h de tempo soiar eram H}h de tempo siderai?

Num local de latitude -20° o nascer de uma estrela se da
com azimute de 100°. Qual a declinacgdo da estrela? Qual seu

arco semidiurno ao por?

Uma estrela se pde com azimute de 3{}00, num local de lati~

o . R ~
tude +307. Qual © seu arco semidiurno? Qual a deciinagao
dessa estrela?
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Verifique qual das estrelas tem nascer ¢ podr no local dade:

a) a= 5", s5= 30°; 4= 50°

B) = 15" ;5§ = -80°; ¢ = -20°;

46

Dé as condig¢des de visibilidade de uma estrela para um ob-

servador no hemisfério Norte e outro no Sul.

Qual @ condig¢ac para que & estrela seja circumpoliar Norte
ou Sul?

Verifique as condigdes de visibilidade das estrelas A, B,

¢ para cada observador descrito:

Declinagao

Observador lLatitude A B C
4 +20 : -8¢ 49 52
Q +50 -4 0 28 50
R ~28 -89 g 60
S -50 ~50 i5 16
47

Que s3o 19 e 29 verticais?

Quais as condigGes que se satisfazem quando uma estrela cru

za o 12 ou o 29 vertical?

Qual a decliinagdo da estrela que a0 cruzar o 19 vertical de

um Jocal de latitude ~30° tem al tura de 4507

Qual o 3nguio hordrio do cruzamento da estrela do problema

anterior com o 2% verticai?
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. : h ¢
Verificar em que horas a estrela de o =16 e & =21% cry
za 0 19 e 29 verticais com distdncia zenita} de 30° na la-
titude de 40°,

48

Defina maxima elongagao.

Uma estrela estd em maxima digressdo. Determine sua distan

cia zenital, seu azimute e seu angulo hordric sabendo que
. PEPON < : - - o

a latitude local & 50 e a declinagao da estrela & +60 .

Qual adeclinagdo da estrela que num local de latitude -30°

T R o <. =
tem distancia zenital de 35 na maxima elongagao?

Calcule a distancia zenital, aszimute e angulo horario de uma
estrela em maxima elongacdo ocidental sabendo que sua de~-

clinagio & -50° ¢ a latitude do local & -40°,

Sera gue a estrela Capela (u wshtﬁm e & =46%) & visfvel em
maxima digressao ocidental num local de latitude 55°7 £ em

maxima digressao oriental?

45

Qual o azimute e o angulo hordrio da estrela Procyon {a €.
Menor} {o m?h38m1¥5, 8 =5°16°44") ac cruzar o almucintar de

attura 20° num local de latitude -10°72

Calcular o azimute, angulo horério e angulo paralactico da
estrela Canopus {0 Carina) aoc cruzar o almucdntar de 30° de
altura num local de latitude +20°, (o m6h23m305, § = -52°
y1i1i').

Qual a condigao para que uma estrela cruze um determinado

ailmucantar?
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50

t47 - Quais os tipos de p]anif%cagéo geralmente usados em astro-

nomia? Expilique cada um.

148 ~ Qual a vantagem da projegac de Mercator?

51

52

149 ~ Represente a projegao estereografica do Equador, tomando co
mo pélo de projecio o Nadir de um local de iatitude +30°,

ldem com ~30°.

180 - Represente em projegac estereografica, o horizonte e um cir
culo de altura de 20° num local de latitude 300, tomando o
mo foco de projecao o polo Sul. Represente também o 19 e 29

verticais.

53

151 « 0 que ¢ o movimento anual aparente do Sol?

152 - Qual a diferenga entre ano Solar & ano Sideral?

54

153 - Como se pode verificar a varia¢aoc ds declinacaoc do Sol du~

rante o ano?
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tomo calcular a altitude de um local através das distancias

zenitais do S0l na passagem meridiana?

Qual & relagdo entre as distancias zenitais do Sol nas pas

sagens meridianas nos instantes do inicio das 4 estagdes

do ana?

Que € obligiidade da ecliptica? como se pode obté~ia?

Esquematize, em esferas celestes, o movimento diurno do Sol

ac longo do ano para um observador no Equador, outro no po
" [¢] "

o Norte e outro em latitude de +30° e outro em latitude de

el . .
-5, Em cada caso suponbha o Sel no iafcioc de cada uma das

4 estagdes.

- . . 0
Calcule a duragao da parte diurna do dia num Jocal de +30

de latitude no dia do infcio da primavera. idem para os dias
do infcio do outono, verao e inverno. Calcule, para cada

casv, a duragao da noite.

Calcule a duragao da parte diurna do dia num local de lati

tude -20° no dia em que a declinagso do Sol é -15°,

55

Como se pode obter & duragao da parte clara {escura) do dia?

Qual a duracao da parte clara e escura de um dia num jocal

de latitude -30Y quando a declinagdo do Sol & +10°7

56

Dé os elementos que definem o sistema ecliptico de coorde~
nadas .
Qual a diferenca entre constelacoes zodiacais e signos zo~

diacais?
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Qual a latitude ecliptica do Sol durante o anof?

Dispondo de um reldgio de tempo sideral, viu-se que © nas
cer ¢ o pdr do Sol se deram as 6 e 18 horas siderais, res-
pectivamente. Ao meio~dia, um posto vertical nao projetava

sombra. Qual a época do ano? Qual a latitude do observador?

Esquematize, numa unica esfera celeste, para um observador
. o -

com fatitude +30° o ponto norte, o pohte oveste, os polos nor

te ¢ sul, o nascer do So! no equindcio da primavera boreal,

o solsticio de verac austral.

57

Gual a razao das estagdes do ano?

Em que condigac nao haveria estagdes do ano num planeta?

58

Caracterize as regides c¢limaticas da Terra,

59

Caicule a longitude e latitude ecliipticas do 501 quando sua

declinagdo ¢ 157,
Qual a ascensdo reta do Sol quando sua declinagdo é -20°7
Qual a declinagao do Sol guando sua ascensao reta ¢ 187

Admitinde que o movimento do Sol na Ecliptica fosse unifor
me durante ! ano Solar, qual a declinagdo do Sol no dia §
de maio de um ano bissexto sabendo que no dia 19 de janeiro

a ascensao reta do Sol € 1875470659
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Ainda, com os dados do problema anterior, qual a declinagado

do So! no dia 29 de agosto?

Quais devem ser os valores da ascensdo reta do Sol para que
sua longitude ecliptica seja 8%, 90°, 180° ¢ 2706%2 Quais

serac, nesses casos, as declinacoes do Sol?

Supondo ser o movimento do Sol em tornoe da Terra circular
uniforme, com perfodo de 365 dias, ¢ sabendo que o equind-
cio da primavera boreal se deu no dia 21 de margo, qual a
longitude, latitude, declinagdo e ascensao reta do Sol no
dia 9 de maio?

60

Quais as coordenadas eclipticas da estrela Betelgeuse {a @
rion) com a = 5h5kmuﬁs e & = 7%4'04" 7

Quais as coordenadas equatoriais da estrela de L= 300 ¢
b = 45%2

Qual a condi¢do para que uma estrela esteja sobre a eclip~-

tica? £ sobre ¢ Equador?

bé as coordenadas eclipticas e equatoriais do ponto Y.

61

Dé o5 elementos que definem o sistema galdctico de coorde~
nadas, explicando cada um dos elementos importantes do sis

tema.
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62

Sabendo que hum sistema esférico uma estrela tem coordena~

I o .
das u = 30" e v = 48", achar suas coordenadas cartesianas.

Sendo as coordenadas cartesianas de um ponto (0,5;0,3;-0,8),

calcular suas coordenadas esféricas.

Escreva as matrizes que definem as posig&es dos 2 pentos dos

2 probiemas anteriores.

63

Sendo (04; 2, -1,2) as coordenadas num sistema direto, quais

as coordenadas no sistema em que apenas o eixo y' esta a
3] .

1807 do eixo y dado?

64

Um ponto, num sistema direto {x,y,z), tem coordenadas {0,2;

8,3; ~0,5). Quais seriam suas coordenadas se o sistema gi
o . . - .

rasse de 30 no sentido anti-horario em torne de x? £ se

. o . PO
girasse de 30" no sentido horario em torna de y?

Um ponto, num sistema direte (x,y,2}, tem coordenadas (0,1;
~8,2; $,3). Quais seriam suas coordenadas num sistema in-
direto {em y) que além de tudo girou de 66° em torno de z

no sentido anti-horario?

Um ponto tem coordenadas {G,1; -0,2; -0,3) num sistema in-
direto. Bira-se o sistema de 300 {(horario} em torno de x;
depois de 45° (anti-hordrio) em torno de z. Quais as coor

denadas finais do ponto?
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65

189 - Represente a correlagdo entre os sistemas Horizontal, Hora
rio, Equatorial ¢ Ecliptico com 0% sistemas cartesianos cor-

respondentes.

66
190 - A partir da equagao 66.(1) demonstre as equagoes 60.{1), (2)
e {3).
191 - A partir da eguacao 66.{(4) demonstre a equagao 41.{2}.

192 = A partir da equacao 66.(9) demonstre as equagdes 40.{4}, (5),
{6}.

67

133 - Defina o5 elementos utilizados na medigéo do tempo.

194 « Quais as escalas de tempo utilizadas em astronomia?

68
195 - Se o angulo horario do Sol verdadeiro for 45°, qual a hora
solar verdadeira?
196 - Que € Dia Solar Verdadeiro? Por que n3o se usa a hora ver

dadeire como escala de tempo?

147 ~ Sabendo ser Bh o angulo horario do S0l em Greenwich e 4 em
um cutro local, po mesmo instante, qual a longitude geogré

fica gesse local? Esté a veste ou leste de Greenwich?
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69

Qual o ‘''comportamento' do Sol com relagac ao meridiano local

se dispusermos de um reldgio com tempo uniforme?
Que & dia Solar médio? Qual sua duracao? Por que?
Gue e Sol ficticio?

Que é tempo solar medio local?

Que € tempo Universal?

Quail o tempo Universal, se num local de longitude 55°w o

tempo solar médio local & Hh30m?
Que & equacdo dos tempos?

Qual o tempo Universal, aproximado, em 19 de fevereiro se
¢ tempo verdadeiro de Greenwich & t§h13m?

Qual a hora universal em que passa o Sol pelo meridiano de

Greenwich em 30 de agosto {aproximadamente)?

70

Que & um reldgio solar?

Explique um reldgio solar de “mostrador' ggquatorial e outro

horizontai.

Procure comstruir um relégio solar em sua casa.

71

0 que € um fuso horario?
Qual a razao da adog¢do dos fusos horarios?

Como se define a hora do fuso & partir do Tempo Universal?
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Que & corregaoc zonal e designagao zonal?

Qual a correc¢ao zonal de um local regular de longitude geo
grafica 20°w? £ 80° E7 Quais as designagOes zonais desses

locais?

72

Qual a razdo da adogdo de Horario de Verdo em alguns locais?

Sendo 5 horas de horario de verao num local de fuso +3, qual

o tempo Universal?

73

Que ¢ tempo sideral verdadeiro?

Sendo ShBOm o tempo sidera! verdadeiro em Sac Paulo (#6°37'w)

qual o tempo sideral verdadeiro em Greenwich?

Num instante em que a declinagao do Sol e 15° ele tem angu
lo horario de hSo em Greenwich., Qual o tempo Sideral ver~

dadeiro local em Greenwich e em Sac Paulo {(46°37' W) 7
Que € dia Sideral verdadeiro?

sendo -207 a deciinacao do Sol num inverno austral, gqual a
hora sideral verdadeira local guando o Sol cruzar o meridi

ano Jjocal?

74

No que o dia Sideral médio difere do dia Sideral verdadeiro?

Qual a diferenga entre precessao e nutagao?
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Qual o tempo sideral verdadeiro {aproximadamente) 3s ?h&zm
32315 de tempo sideral medio?

Num mesmo instante verifica-se 2 locais diferentes que os
tempos siderais medios sao 3h15m20s ¢ 8h10mh63. Qual a lon
gitude entre as 2 localidades?

Que € equagao dos equindcios?

Demonstre que ¢ tempo sideral médio local pode ser obtido

pela equagdo:

TSEL = {TF + Az).f + TSGge ~ X ,

onde TF & o tempo do fusoc local, Az € a corregao zonal,

-~ 366,2 - , . - R
f = ; 5:22 , TSGy € ¢ tempo sideral em Greenwich as § de

TU, e A & a longitude geografica do local.

Bemonstre que TF = (TSL + A =~ TSGy}/f - Az

A of TU, a hora sideral verdadeira em Greenwich, no dia.
15705775, era 1572824545, A equacdo dos equindcios & -0%5.
Qual a hora sideral média local &s 77, de Tempo de fuso, da
manhd num Jocal de longitude 45930" 3 jeste de Greenwich?
{Adotar que 365,25 dias solares medios correspondem a 366,25

dias siderais medios).

75

Que € precessao dos equindcios?

0 que e retrogradagao dos equindcios?

Qual o efeito da retrogradagao do ponto y na longitude eciip
tica de um astro?

Qual foi a retrogradacao do ponto y f{em Jongitude ecliptical
nos Gltimos 3000 anos? A que fracao da longitude completa
da ecliptica isso significa? E£m quanto tempo o equindcio de primg

vera voltara a coincidir no mesmo ponto da esfera celeste?
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7%

234 « Descreva o fenomeno de nutagao. Quai seu efeito sobre as

coordenadas de um astro?

235 ~ Como se descreveriam as coordenadas medias e as verdadeiras

de um astro?

77
236 » Que @ ano sideral? £ ano tropico? E ano besseliano?
237 - Que & fragdo do ano tropico?
238 - Sabe-se que o ano besseliano de 13958 iniciou-se em 0,861 de

janeiro. Que fragao do ano tropico transcorreu até as 12

horas de 30 de janeiro?

239 ~ Em 1975, o Sol passou pelo ponto Vernal as o" Tu em 21/03,
quando era llh52m385 de tempo sideral, Qual a hora sideral

em Sao Paulo, no dia 20 de maio as l}h?

78

240 - Que & tempo das efemérides?

241 - Qual & definigdo de segundo do tempo das efemérides?
79

242 - Que € tempo atomico internacional?

283 - Que @ ¢ segundo internacionai?

244 ~  Como se pode obter o tempo das efemérides & partir do tem-

pe atémico?
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Qual a vantagem da utilizagdo do tempo atomico?

80

Como se pode verificar que & rotacao da Terra ndo € regular?

Quais seriam as causas da irregularidade da rotagao?

81

0 que ¢ ¢ movimento dos pSlos?

Por que & mudanga da posigao dos pdlos muda a medida do tep

po universal?

82

Por que o movimento dos pélos causa mudanga na latitude do

lugar?

Como se pode obter 0 valor convencicnal da latitude de um
local de longitude dada, sabendo-se as <cocrdensdas b e
V da posigao do polo instantaneo em fung¢de de um pdlo me-
dic, ¢ da latitude instantanea obtida a partir de observa~

¢oes astrondmicas?

83

Qual & formula gque permite & obtencao da longitude conven-

cional de um ponto da Terra, conhecenderse a longitude ing
tantanea obtida por meios observacionais, bem como a lati~
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tude e as coordenadas do poélo instantaneo de rotagaos

Qual a diferenca entre TUD e TUt?

84

Que sdo efeitos sazonais na velocidade de votagao da Terra?
Qual a diferenga entre TUZ e TUI7Z

Qual dos tempos: TUO, TU1 ou TUZ e o mais uniforme?

85

Que se verifica entre ¢ TAl ¢ ¢ Tu2?

Que € tempo universal coordenado? Qual & razao de sua ado
¢ao?
Que €, e quais os tipos de um segunde intercalado? Para que

servem esses segundos intercalados?

86

Expiique a causa da precessao. Quais seus efeitos?

Qual o efeito das componentes V. e V, (86.1.{b})7

1 2
Qual ¢ efeito das componentes H1 e HZ?
Qual o efeito combirade do momento causado per ¥, e V_ e

i 2
aquele devido a rotacao didria da Terra?

Qual o efeito da precessao sobre o Polo Norte (eleste?

Que ¢ precessao Luni-Solar?

Que ¢ precessao Planetdria? Qual seu efeito?
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Que é precessao geral?l

Que € putagao? Qual sua causa? £ seu efeito?

87

Defina os seguintes elementos: precessao geral anual em as
censdo reta, precessao geral anual em declinagao, precessao
geral anual em longitude, precessao luni-solar anual ¢ pre

cessac planetdria anual.

De as formulas que permitam relacionar as grandezas do item

anterior.

sendo o = 17"20™05%048 e & = 40901'21"12 as coordenadas
meédias de uma estrela em 1950,0, calcule suas coordenadss

em 1982,0 devido apenas a precessao.

A partir da equagao 87.(12) demonstre as equacoes 87.{13},
(14} e (15).

88

Qual o significado de ¢, 8 e { das equagoes B8.(3), (4)
e (5)7

Mostre que as equacoes 88.(18) e (9) sao equivalentes.

89

Qual a diferenga entre coordenadas médias e verdadeiras?
Que e nutacdo em longitude e obliquidade?

Que € a constante de nutacgao?
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3N

A partir da equacao B8Y9.({4) demonstre as equagoes 89. (5}, (6)
e (7).

S0

0 yue ¢ a aberragao?
0 gue é correcac de tempo de luz?
Defina aberragdo estelar e planetadria.

Quais os tipos de aberragao devido aos diversos moviwventos

da Terral

91

Que & angulo de aberragao? f{omo se pode calcula-lo?
Defina constante de aberragao.
Em que direcdo a aberragao parece deslocar ¢ astro?

Em que caso o angulo de aberragao & nulo?

92

Qual a causa ¢ © efeito da aberracao secular?
Que é Apex do movimento?

Qual hemisfério pareceria mais rico em estrelas {apesar da

hipotética distribuigao uniforme} devido 3 aberragdo secular?
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g3

Que € aberracao anual? Qual a causa e o efelto?
Que é a circunferéncia de aberragao de uma estrela?

- o o .

As coordenadas de uma estrela sao « =280 e 3§ =307, Quais
as corre¢oes que se devem somar a es$sas coordenadas para cor
rigi-ias da aberragao anual {levar a aberragac em conside-

ragio) quando a latitude do Sol f&r 4597
Que sac numeros diarios de Bessel?
Demonstre as equagoes 93.{20) e (213.

Qual a longitude da diregao do deslocamento da Terra, num

instante, em fungdo da longitude do Soi no mesmo instante?

g4

Que € aberragdo diadria? Qual sua causa e seu efeito?

Uma estrela tem declinacaoc de 30%,  Quais as correcoes gue
se deve somar as coordenadas dessa estrela para obter as
posigbes corrigidas da aberragao diaria se ela fOr observa
da com angulo horario de 55° ¢ num local de latitude 60°7

Admitir a Terra esférica.

9%

0 que ¢ o efeito de paralaxe? Qua) sua causa ¢ efeito so-

bre a posi¢ao de um astro?
Que ¢ angulo de paraltaxe? Como se pode calcula-io?
Quais os tipos de paralaxe considerados?

Que €& sistema Helioceéntrico, Geocéntrico e Topocénirico?
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36

Que & paralaxe anual? Qual o seu efeito sobre a posigao da

estrela?
Que ¢ elipse de paralaxe?
GQue & sistema baricentrico?

Que € ano~ltuz? Por que a paralaxe pode ser usada como in-
dicador de distdncia? Como varia a dist@ncia com a parala

xe?

- o
Qual a correc¢ao de paralaxe anual sobre a estreia de q=20

e 6 =130° sendo 457 a longitude ecliptica do Sol?

Demonstre as equagoes 96.{17}) e (18).

87

Que ¢ paralaxe diaria?
Que & paralaxe diaria horizontal?

GQual a equagac gue da o angulo de paralaxe diaria de uma

estrelta?

Uma estrela de o« = 30%° e & = -45%° & observada com 3ngu-
O] o . o] a

to hordrio de 60 num local de tatitude 20 . Quais as cor

re¢bes que se deve somar as coordenadas dessa estrela para

s¢ obter as coordenadas corrigidas da paralaxe diadria?

be as equa¢odes das variagoes de coordenadas eqguatoriais de

uma estrela em fung¢do do Tempo Sideral.

Bemonstre as equagoes $7.{17) e {19},
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38

Que e movimento proprio de uma estrelat?
Quais os componentes do movimente proprio?

o
As coordenadas de uma estrela em 13950,0 eram g = 20 e
5, = 45°. Seus movimentos préprios em ascensac reta e de~
clinagac sao, respectivamente, 0504 e -0,07 (por ano). Qual

a posigao dessa estrela, no sistema de referéncias, em 1980,07

Demonstre a equagao 98.(5).

99

tomo a refracac atmosférica influi na posigao observada de

um astro?
0 que € angulo de refragao?

Como varia o angulo de refracado com o indice de refragao e

a distancia zenital ohservada?

Como varia o angulo de refragao com a pressdo ¢ com a tem=

peratura?

As coordenadas de uma estrela sio o =30%¢ §=20°. Ela &
observada com dngulo horario de 30 num local de latitude
45° sob anguto zenital de ksc, numa temperatura de 27°¢ e
pressao de 800 mm de Hg. Quais as corre¢des que se deve
subtralr das coordenadas observadas para se obter as coor=~

denadas gue 2 estrela teria se naoc houvesse atmosfera?

Por que a refracdo s6 influi nas coordenadas verticais e

nao horizoptais?

bevido & refragdo, para onde aparentemente a estreia obser

vada esta deslocadal
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100

Que ¢ creptsculo? Quais suas causas?

Qual a distadncia zenital do centro do S0l no infcio do Cre

pusculo num local a 400 m acima do nivel do mar?

Caracterize os creplGsculos civil, nautico ¢ astrondmico.

101

0 que & redugao ao dia?

Quais o0s passos necessarios para se fazer uma redugéo ao dia?
Que sao coordenadas médias e verdadeiras da época?

Que sd0 coordenadas médias e verdadeiras da data?

Que s$ao coordenadas aparentes?

Que s$30 coordenadas observacionais?

Que € posigao heliocéntrica, geocéntrica e topocentrica de

uma estrela?

162

Descreva o sistema geocéntrico de Ptolomey.
Em que se¢ baseava para colocar os planetas na ordem dada?

Quais os dados observacionais que levaram Herdclides a ado
tar o sistema quase-geoce@ntrico com Mercirio e Vénus giran

do em torno do Sol?
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103

Qual a razdo da adogd@o da teoria dos epiciclos? Descreva-a.

Que € '"lagada' de um planeta?

104

Pescreva o sistema heliocéntrico de Copérnico.

Como explicar ¢ movimento ''retrdgrado! dos planetas com o

sistema heliocentrico?

Qual foi a prova importante para terminar ¢om o geocentrismo?

185

Dé ¢ descreva provas da rotagao da Terra.

fomo se pode provar o0 movimento orbital da Terra?

106

Que é configuragdo planetaria?
Que sao planetas interiores? £ exteriores?

Juais as configuragdes particulares no caso de planetas in

teriores? E dos exteriores?

Procure explicar detalhadamente elongagdoc e quadratura ocl

dental e oriental.

Que & perfodo sinédico de um planeta?
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107

Descreva ¢ método de Eratdstenes para detefminar © raio da

Terra.

168

GQual & diferenca entre corpo luminoso e corpo iluminado?
Que sao fases da Lua? Quais sa3o? Como se as explica?
Que € lunagdo? E Periodo Sinddico? E Mé&s Sinddico?
Como se calcula a fase da Lua?

Qual! a relagao existente entre fases da Lua e longitudes do

Sol e da Luaf?
Gual a idade da Lua {aproximadamente} no dia da Lua Cheia?

Que € terminator?

Quantas voltas, com relagdo so Sol, a Lua da durante 1 ano
Solar?
tmagine na Lua, no centro da face voltada a Terra. Quando

um observador na Yerra notar Lua Nova, (rescente, Cheia e

Minguante, que fases da Terra o "lundtico™ vera?

169

Que sao eclipses? Quais os tipos possiveis?
Por que nado ocorrem 2 eclipses por mes?
Pescreva o que € eclipse total, parcial, umbral e penumbral.

Que ¢ linha dos nodos?

Gue € retrogradagao dos nodos da Lua?
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Sendo r o raio da ferra, R=10%r o raio do Soi, L =23680 r
a distancia entre os 2 centros dos astros dados, gual 2 ai
tura do cone de sombra formado? Qual o raic desse cone a
gistadncia £ = 60r por onde passara a Lua? Sendo r'=r/3,6
o raic da Lua, quantos didmetros lunares cabem nessa reglao

da sombra?

Para ¢ problems anterior, calcular o diametro da penumbra

na regiao atravessada pela lua.

110

GQue € paralaxe solar? £ tunar?

Qual & condi¢dc para que poOssa ocorrer um eclipse solar? &

junar?

Qual o numero minimo de eclipses por ano? Por quel? £ oma

ximo?

Demonstre a equagaso 110.(10).

111

Descreva o método de Hiparco para a obtencdo da distdncia

da Terra a Lus.
Que & semidiametro do Sol? £ da Lua?

fomo se poderia determinar a distancia da Yerra 3 Lua me~
dindo as alturas da Lua de 2 pontos A € B da superficie
da Terra, sendo £ a distancia entre A e B {medida sobre a

superficie da Terra, suposta esférica de raio RC}?
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1i2

Descreva o método de Aristarco para determinar a distancia

da Terra ac Sol.

Que é Unidade Astronomica?

113

Qual a diferenga entre periodo sideral e sinddico?

Sendo de 23° o adngulo de elongagio maxima de Merclrio, gual

sua distancia até o Sol?

Verifica-se que a cada 116 dias ocorre uma maxima elonga-
¢do oriental de Mercurio. Qual seu periedo sinddico? £ si
deral?

Seja H um planeta hipoiético do sistema solar. Na elonga-
¢3o maxima ele dista 58°% do Sol, quando visto da Terra. O
intervalo de tempo entre Z elongagdes homblogas e sucessi
vas € de 120 dias. Qual a distancia de H ao Sol €& gqual

seu periodo orbital? {Admitir Orbita circular).
Bemonstre a formula 113.{(5}.

Admitamos ser de 365 dias o periodo sideral da Terra, e que
05 mevimentos no sistema solar sejam circulares uniformes,
Quantos dias apos a conjungao inferior se da a maxima elon

gagao desse astro?

114

Sabendo que a cada 780 dias ocorre uma oposi950 de Marte,

qual seu periodo sinddice? E sideral?

Cerca de 106 dias apds uma opoesigao de Marte ocorre a pri-
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meira gquadratura de Marte. Qual & distancia de Marte ao

ao Sol?

Tendo ocorrido uma opsicgdo de Jipiter em 03/12/1929, em que
dia de 1931 ocorrera nova oposigzéo se o perifodo sideral de

Jipiter ¢ 11,9 anos?

Observando-se um hipotético planeta H do sistema solar, ve
rificou~se que © interregno entre uma oposigéo e a primeirs
gquadratura subsequente foi de 100 dias,e que o© interregne
entre duas oposi¢oes sucessivas foi de 500 dias. Determine

seu perfodo orbital e sua distancia ao Sol.

115
Como se deve utilizar a lei de Titus & Bode? Ate onde ela
¢ valida?l

116

Expligue 0 método que levou Kepler a mostrar que © Sol nao

estava no centro da orbita da Terra em torno do 5oi.

117

Como Kepler descobriu a Orbita eliptica de Marte?
Quais as leis inferidas por Kepler?

Qual a velocidade areolar (area varrida/tempo de varredura)
de um planeta que percorre uma elipse de semi~eixos a e b

no tempo Y7

Sabendo que um planeta estd 4 vezes mais distante gque ou-
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tro, em guante tempo (relacionado com o do cutro) dara uma

volta completa em torno do Sol?

Sendo de 88 dias o periodo sideral de Mercurio, gqual sera
- . - Lo . . 0,4

o de Jupiter se a relag¢ao entre oS semi~eixos maiores e gﬁ;?
s

118

Defina elipse, excentricidade, semi-eixo menor ¢ distancia

focal.

Numa elipse temos! semi-eixo maior de 10 U.A. e excentricl
dade de 0,20. Calcule @ distancia focal, o semi-eixo menor,
o fator de contragao, & menor distancia da elipse ao foco,

a maior distdncia da elipse ao foco.

Numa elipse, {Fig. 118.(1}), ﬁFt =6 ¢ A‘F] =14, fLalcular
a, b, f, e.

Construa, ponto por ponto, & elipse de semi~eixo maior bem

e excentricidade 0,4,

Qual o perfodo sinddico do planeta cuja distancia periélia

€ 1,3 U.A. e a afélia e 1,7 U.A.?

ho2

excentricidade de um planeta ¢ 0,25 e seu periodo sideral

1230 dias. Quais as distancias afélias e periélias? Qual

Qs

dia da oposicao seguinte a do dia 25/12/807

Sendo de 11 anos o periodo sideral de um planeta, com excen

tricidade 0,05, gquais suas distdncias afélia e perielia?

118

Quais saoc os elementos que definem uma &rbita? Explique cg

da um.

Quais 0s elementos que definem a oposi¢ac do plano da Grbi
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ta com relagac a ecliptica?
Que elementos definem a posigao da Grbita em seu planc?

fue elementos definem a forma & tamanho da Grbita?

120

Por gue podemos continuar estudandoe o movimento do Sol em
torno da Terra se sabemos que na regalidede o sistema € he-

fiocentrico?
Que ¢ anomalia verdadeira ¢ anocmalia excéntrica?

Um planeta tem semi-eixo maior de 10 U.A, e excentricidade

de 0,20. gQual seu raio vetor guando & anomalia excentrica
-~ C

for #5° 7

Qual o valor da anomalia verdadeira nesse instante? {Dados

do problema anterior}.

121

Como se demonstra a equagao de Kepler?

Um planeta tem periodo orbital de 11 anos, Passou pelo pe-
riélio ha 2 anpos atras. Qual sua anomalia excéntrica atual?
E a verdadeira? £ a médial

Betermine U na equagao U - 0,] senU = %Tﬁ {1958 « 1956},

Calcule o valor da anomalia média da Terra em 20 de margo
sabendo que o instante de passagem pelo periétio € 2 de ja

neirc.



Exercicios

41z -

413 -
Bk -

41y -

416 -
by ~
418 -

big -

h29 -

403

122

Um planeta tem perfodo orbital de 30 anos. Qual sua anoma
lia média 6 anos apds passar pelo periélio? Qual sua anoms
lie verdadeira nesse instante? Qual seu raio vetor? Sendo
30° a longitude do periélio, qual a longitude do planeta
nesse instante? Qual sua velocidade angular? Qual sua equa

¢ao do centro?

123

Qual 2 ascensdo reta do Sol sabendo que sua longitude & 60°7
Qual o valor da redugao ao Eguador, no problema anterior?

Sendo 15° 3 longitude do periélio, qual 2 anomalia média? E

a equag¢ao do centro?

124

Que € forga central?
Qual a lei da gravitagao universal?

Quais os principios fundamentais da mecanica?

25

Descreva como O movimento da Lus pode ser usado para compro

var a teoria da gravitagao universal,

tomo varia a acelera¢ao da gravidade em fun¢do da disténcia

a Terra?



404

421
422
423

hizh
425

h26

427

428

429

430

431

Conceitos de Astronomia
126

Que ¢ mare? Qual sva causa e efejto?
Defina fiuxo, refluxo, preamar e bhaixarmar.

Que é maré de sizigia? E de quadratura? Qual causa desnj

veis maiores?
A maré € provocada principalimente pela Lua ou Soi? Por que?

Por que ocorrem 2 preamares e 2 baixa-mares por dia num 1o

cal?

127
Qual o valor da aceleragdo da gravidade a 300 km acima do

sofo?

Qual o periodo orbital de um satélite artificial colocado

em Orbita circular a 300 km de altura?

Qual seria o perfodo minimo de um satélite terrestre?

128

Como se define energia potencial gravitacional? E energia

cinética? E energia mecénical

Que € potencial gravitacionai?

129

Mostrar que no caseo do movimento eliptico a constante das

dreas pode ser escrita € = 2ma?{i - e?} Y2,
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Qual a formula gue daria o raio vetor no periélio do movi-

mento? £ no afélio do movimento eliptico?

Qual a velocidade no periélio do movimento? £ no movimento

eifptico?

Demonstre a formula 129.(2).

130

Defina as ¢Onicas. Como podem ser geradas?

Demonstre que se & energia total no movimento orbital fér
positiva, nula e negativa, entac teremos, respectivamente,

elipse, pardbola e hipérbole.
Mostre que se 3 velocidade for menor, igual ou maior que

/‘Zgﬂ entac a érbita sera, respectivamente, elfptica, pa-
rabolica, hiperbolica.

Qual o significado geométrico do parametro da orbita?

131

0 que € o proslema dos 2 corpos? Como se pode transformd-lo

em problema de 1 corpo?

Obtenha a velocidade da Terra no perielio.

132

Que é hoddgrafo de um movimento? Que € pdlo do hodografo?

Qual a razao entre & velocidade radial e normal num movi-
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mento orbital?

Calcule as velocidades radial e normal no perielio e afelio

{se existir}.

Dé 3 equagdo que permite obter a velocidade orbital de um
corpo em fungao das velocidades radial e normal e da anoma

lia verdadeira.

133

Um planeta tem massa 0,001 da massa solar. Seu perifodo or-
bital € 12 anos, e sua exentricidade e 0,05. Qual seu semi~
eixo maior? £ o menor? Qual sua distdncia periélia? E a
félia? Qual a constante das areas? Qual a equagac da ve-
locidade orbital? £ a do raio vetor? Qual seu movimento
sideral médio? Quais as velocidades, o periélio e afélio?
Quais as velocidades para a ¢onstrugao do hodbégrafo? Cons

trua seu hoddgrafo,
Demonstre que no movimento elfptico p = q{lwe).

Calcule a razao q'/q no movimento eliptico.

134

Um cometa, com Orbita parabdlica tem distdncia periélia de
4 U.A. Qual seu parametro? Qual a constante das areas?
Qual a equagdo do raio vetor? Qual a equagdo da velocidade

no perielio? £ no "afélio'? Construa seu hoddgrafo.

Mostre gque no movimento parabdlico vale a expressao V = C/. Yygr.
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135

Qual a velocidade tangencial que um satélite deveria ter a
300 km de altura para descrever Orbite circular em torno da

Terra? E orbita elfptica? E parabdélica? E hiperbdlica?

136

Obter as coordenadas esfericas {eclfpticas e equatoriais) e
cartesianas heliocentricas de um planeta com inclinagao da
orbita 30, argumento do periélio 500, longitude do nodo as

cendente 30°, anomalia verdadeira 45°,
Demonstre as formulas 136.{(1), {2) ¢ {3}.

Demonstre as formulas 136.{9), (18) e {11).

137

Obter as coordenadas cartesianas ¢ equatoriais geocéntricas
do planeta do problema anterior sendo 0,38 U.A. o raio vetor
do S0, e 60° e 071 suas longitude ¢ latitude eciipticas,

A dist@ncia geocéntrica do planeta é 2 U.A,

138

Que € perturbagac gravitacional?

Que s3o co-senos diretores?

Que é aceleragdo kepleriana? Que é aceleracio perturbadora?
0 que € o problema dos 3 corpos?

Demonstre a equagao 138.{11}.
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