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Prefacio

Esta apostila foi preparada para um curso de extensdo a ser realizado na UTFPR Campus Cu-
ritiba em marco de 2023. N#o se trata de um curso completo de Astronomia de Posi¢éo: aqui
estdo presentes apenas alguns topicos selecionados. A finalidade da apostila é servir como um
resumo ou guia de estudos para os estudantes que forem acompanhar o curso. O puablico-alvo
principal sdo estudantes de Fisica, em qualquer semestre da graduacéo.

O planejamento do curso prevé 8 aulas teoricas e, paralelamente, 4 atividades praticas. As
aulas tedricas estdo divididas em 3 partes. Na primeira parte (Capitulos 1 a 4), serdo introdu-
zidos os conceitos relativos a esfera celeste e os sistemas de coordenadas. Na segunda parte
(Capitulos 5 e 6), estudaremos transformacdes de sistemas de coordenadas usando trigonome-
tria esférica ou matrizes de rotacdo. Na terceira parte (Capitulos 7 e 8), veremos como escrever
um programa computacional que calcula as transformacdes, usando a linguagem de programa-
cdo Python. As atividades observacionais (Capitulos 9 a 12) consistem em fazer medidas — do
Sol durante o dia, e de estrelas durante a noite.

A principal referéncia usada para preparar este curso foi o livro do professor Roberto
Boczko, Conceitos de Astronomia, que recentemente foi disponibilizado na pagina do IAG/USP.!
Outra referéncia muito util e amplamente utilizada nesse tema sdo as notas de aula de Astro-
nomia de Posi¢do do professor Gastdo B. Lima Neto, que sdo atualizadas periodicamente e cuja
versdo mais recente pode ser encontrada em sua pagina.”

Mesmo quem se dedica a astronomia teérica ou computacional ndo pode ignorar o voca-
bulario das observacdes. Por isso, a astronomia esférica, com sua terminologia arcana, ainda
¢ indispensavel para qualquer ramo do nosso oficio, desde o sistema solar até a cosmologia.
E estudar os movimentos na esfera celeste continua sendo uma boa porta de entrada para a
astronomia como um todo.

Esta apostila esta disponivel no seguinte link, onde também podem ser encontrados os
codigos-fonte em KIEX usados para gerar o texto e as figuras vetoriais aqui presentes:

https://github.com/regmachado/AstroPosicao/

Rubens E. G. Machado
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
rubensmachado@utfpr.edu.br

Ihttps://www.iag.usp.br/astronomia/sites/default/files/conceitos_astronomia.pdf
2http ://www.astro.iag.usp.br/~gastao/astroposicao.html
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Parte I

Conceitos astronomicos



Introducao

1.1 Astronomia de Posicao

A Astronomia de Posi¢édo, também chamada de Astronomia Fundamental ou ainda Astronomia
Esférica, trata do estudo dos movimentos dos astros no céu, sem entrar no mérito da natureza
fisica! desses corpos celestes. Em outras palavras, estamos interessados em meramente des-
crever as posicOes dos astros. Essas posi¢des sdo angulares: precisamos de 2 adngulos para
especificar a localizacdo de uma estrela na esfera celeste, da mesma forma que precisamos de
2 angulos (latitude e longitude) para especificar a localiza¢do de uma cidade na superficie do
globo terrestre.

Existem diferentes sistemas de coordenadas. Em um deles, damos os angulos em relacéo
ao ‘chdo’ de um dado observador — seu horizonte. Nesse sistema, é claro que os valores dos
angulos mudam dependendo de onde o observador esta na Terra. Além disso, o céu gira (de
Leste para Oeste). Por esses motivos, as coordenadas angulares de uma estrela estdo mudando o
tempo todo nesse sistema. Existe um outro sistema que usa como referéncia algo mais absoluto:
o equador, que é o mesmo para todos os observadores. Ja nesse sistema, os valores dos angulos
nio mudam ao longo da noite: sdo uma propriedade ‘fixa’ de cada estrela. Os detalhes desses
conceitos virdo nos préoximos capitulos.

1.2 Objetivos do curso

Neste curso aprenderemos a fazer a conversio entre os dois sistemas de coordenadas que fo-
ram esbocados acima: um relativo ao observador, e um ‘fixo’. Ocorre que além da variacéo

1Alguns sustentam que essa seria a suposta distin¢édo entre os termos Astronomia e Astrofisica, sendo o segundo
usado para indicar o estudo dos processos fisicos. Em alguns contextos especificos, pode até ser 1til usar o termo
mais restritivo Astrofisica com o propoésito de separar a Astronomia de Posi¢do dos demais ramos de estudo. Ou
seja, Astronomia inclui tudo, enquanto que Astrofisica exclui Astronomia de Posi¢do. No entanto, na maioria das
situacdes, a distin¢do ndo é muito relevante.



temporal, esses sistemas de eixos sdo inclinados entre si; essas sdo as origens da dificuldade.
Essa converséo de coordenadas pode parecer um arido detalhe de procedimentos matematicos,
mas é uma habilidade poderosa: isso nos permite prever observacdes astrondmicas. Ou seja,
saber previamente quais estrelas serdo observaveis e quando. Ja fica destacada uma proprie-
dade importante do céu: cada estrela ndo é visivel o tempo todo. Em certas épocas do ano, em
certos horarios da noite, algumas estrelas estardo acima do horizonte e outras estardo abaixo.
E também depende de onde a pessoa esta na superficie da Terra.

O objetivo geral do curso pode ser enxergado do seguinte modo. Pretendemos ser capazes
de responder uma pergunta como esta:

Se estivermos em Curitiba no dia 11 de abril de 2023, as 20h30min, a estrela Sirius
estara visivel no céu?

Como ¢ possivel saber algo assim? Mesmo quem ainda néo est4 familiarizado com estudos de
astronomia estara correto ao supor que existem programas de computador que seguramente
ddo a resposta pronta. Sim, mas a questdo é entender como, sem tratar o computador como
uma caixa-preta. O que exatamente esta sendo calculado? Tem que ser possivel compreender
o procedimento. Afinal, os astronomos da antigiiidade também eram capazes de obter esses
resultados. A formulacdo da pergunta sugere que sdo informagdes necessarias: a localizacdo
geografica do observador; a data; o horario. Como exatamente essas grandezas entram na
conta? Na realidade, podemos deixar a pergunta ainda mais quantitativa. Supondo que a res-
posta anterior seja afirmativa, uma pergunta mais interessante seria:

Se estivermos em Curitiba no dia 11 de abril de 2023, as 20h30min, para onde exata-
mente deveriamos apontar um telescopio para observar Sirius?

Nessa cidade, nessa data, nesse horario, gire o telescopio tantos graus a partir do Norte e eleve
tantos graus a partir do chéo: 14 estara Sirius. Tudo isso pode ser calculado. Vamos aprender
como exatamente esses dois angulos sdo obtidos. Sem supor nada previamente, vamos deduzir
todas as contas, passo a passo, a partir de principios primeiros.

Depois de ter calculado diretamente as coordenadas de uma estrela, vamos fazer uma ob-
servacdo noturna ao fim do curso, para medir os dois dngulos na pratica. Mas para isso preci-
saremos conhecer a dire¢do do ponto cardeal Norte. No6s ja teremos previamente determinado
a direcéo da linha Norte-Sul com boa precisdo. Usando uma bussola? Pelo contrario: usando
astronomia, através de observacdes da sombra do Sol ao redor do meio-dia (no momento de
sombra minima). Além disso, para fazer as contas, precisaremos conhecer a latitude geografica
de onde estamos. Teremos determinado diretamente nossa latitude com um método enge-
nhoso: usando a sombra do Sol em um momento especial do ano: o dia do equindcio de outono
do hemisfério Sul (21 de mar¢o), quando a sombra estiver alinhada com a linha Norte-Sul de-
terminada anteriormente.

Este curso também tem uma componente computacional. As equag¢des que transformam
coordenadas poderiam ser usadas normalmente, multiplicando diversos senos e cossenos a mao
com lapis e papel. Nos vamos implementar essas equa¢ées em um programa escrito em Python.
Quem estiver comecando a aprender programacdo também deve se beneficiar da experiéncia,
que nio vai exigir conhecimentos avancados.



Em suma, o objetivo é que os participantes do curso aprendam os conceitos de esfera celeste
necessarios para entender os sistemas de coordenadas e, em seguida, aprendam as transforma-
¢cOes que permitem prever observacdes. Teremos a oportunidade de construir tudo com as

proprias maos.

Resumindo, as atividades serdo:

« Estudar os elementos da esfera celeste

« Aprender as defini¢des dos sistemas de coordenadas

+ Determinar a linha Norte-Sul na prética

+ Determinar a latitude geografica na pratica

« Fazer as transformacoes dos sistemas de coordenadas (com lapis e papel)

« Implementar essas equagdes em Python

« Prever as coordenadas de uma estrela

+ Medir suas coordenadas em uma observacio na pratica

1.3 Cronograma de atividades

dia

terca
quarta

terca
quarta

terca
quarta

terca
quarta

terca
quarta

data

07/03/2023
08/03/2023

14/03/2023
15/03/2023

21/03/2023
22/03/2023

28/03/2023
29/03/2023

04/04/2023
05/04/2023

Aula Teoérica

Aula 1
Aula 2

Aula 3
Aula 4

Aula 5
Aula 6

Aula 7
Aula 8

Atividade Observacional

Observacio 1 (meio-dia)

Observacio 2 (meio-dia)

Observacio 3 (noite)
Observacio 4 (noite)



1.4 Stellarium

Existe um programa de mapa do céu muito usado, chamado Stellarium’. E um software versatil,
que traz uma imensa quantidade de informagdes sobre objetos astronémicos. De certa forma,
ele responde imediatamente nossa pergunta sobre a observabilidade de determinada estrela
em determinada data. Esse é um dos usos bastante difundidos do Stellarium: consultar visual-
mente a aparéncia do céu em qualquer data, tanto qualitativamente quanto quantitativamente,
pois além de mostrar as estrelas e constelagdes, ele exibe as diversas coordenadas, e também
informacdes como magnitudes etc. De fato, uma maneira rapida e eficaz de conferir contas de
conversdo de coordenadas ¢é abrir o Stellarium e passar o mouse na coordenada desejada.

Noés vamos empregar o Stellarium para ilustrar alguns conceitos da esfera celeste nos pro-
ximos capitulos. Por enquanto, é suficiente instalar o software e se familiarizar com a sua
operacdo, que é bastante intuitiva. Para quem esta estudando esfera celeste e coordenadas,
uma das funcionalidades mais uteis do Stellarium é a passagem do tempo. Com o atalho F5, é
possivel escolher data e horario. Estando numa determinada noite, é possivel avancar as horas
continuamente com a roda do mouse e ver o céu girando de Leste para Oeste. Similarmente,
é possivel fixar um horario e avancar os dias ou meses. E muito instrutivo inspecionar esses
padrdes de movimentos (das estrelas e do Sol), ainda que qualitativamente num primeiro mo-
mento. Nos capitulos seguintes, vamos estudar os detalhes quantitativos e fazer bom proveito
das visualizacGes do Stellarium.

Zhttps://stellarium.org


https://stellarium.org

Esfera celeste

Neste capitulo e no préximo estudaremos alguns conceitos da esfera celeste. Esfera celeste é o
céu. Quando olhamos para cima numa noite estrelada em um campo aberto, temos a impressio
de estarmos sob uma abdbada, como se fosse um teto hemisférico. A outra metade da esfera

néo é visivel pois esté abaixo do solo.

2.1 Horizonte e zénite

Comecamos com a definicdo de alguns
elementos locais, isto é, que sdo pro-
priedades de cada observador.

O plano horizontal é essencial-
mente o ‘chdo’ do observador (o plano
verde da Fig. 2.1). Onde o céu aparenta
tocar o solo, teriamos a linha do hori-
zonte. Na pratica, acidentes do relevo,
vegetacdo ou construcdes geralmente
bloqueiam a vista desse circulo que se-
ria o horizonte. Sobre a linha do hori-
zonte estdo os quatro pontos cardeais:
Norte, Sul, Leste e Oeste.

Se tracarmos uma linha vertical
partindo do observador, ela intercep-
tara o céu no ponto chamado de zénite.
Em outras palavras, o zénite é simples-
mente o ponto acima da cabega do ob-
servador.

Zénite

Norte
Sul

Figura 2.1: Esfera celeste mostrando o plano hori-
zontal de um observador e seu zénite.
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2.2 Meridiano local

Uma maneira de definir o plano meridiano

é dizer que ele contém estes trés pontos: o z
Norte, o Sul e o zénite. Naturalmente contém
0 observador também. A interseccio desse
plano com a esfera celeste é um grande cir-
culo chamado de meridiano local. Veremos
que o meridiano local tem muita utilidade na

descricdo dos movimentos dos astros. 'y /

A primeira delas diz respeito ao movi-
mento diario do Sol e sua relagéo com os pon- S
tos cardeais. Veremos mais adiante que o Sol
s6 nasce no ponto cardeal Leste em certos
dias especiais do ano. Idem para o por do Sol,
que s6 se da no ponto cardeal Oeste em dias
especiais. No entanto, continua sendo ver-
dade que o Sol nasce no lado Leste e se poe
no lado Oeste do horizonte. Entao, se preci-
sassemos determinar os pontos cardeais em
um dia qualquer, néo seria 1til tentar usar a
dire¢do exata do nascer e do por do Sol.

Mas existe uma propriedade que € 1til o ano todo: o instante de menor sombra do dia. Esse
momento é o meio-dia verdadeiro (ou meio-dia solar). Consideremos a sombra de uma haste
vertical (um gnémon): de manha, com o Sol vindo do Leste, a sombra apontara para o lado
Oeste; ja a tarde, com o Sol descendo para o Oeste, a sombra apontara para o Leste. Portanto,
em um instante intermediario — o meio-dia verdadeiro — a sombra estara ao longo da direcéo
Norte-Sul, também chamada de linha meridiana. Esta é a minima sombra do dia. E verdade que,
ao longo do ano, o comprimento da sombra do meio-dia muda, sendo mais curta no verdo e
mais longa no inverno. Mas independentemente do comprimento, a dire¢do da minima sombra
do dia sempre define a direcfo da linha Norte-Sul. No Capitulo 9, apresenta-se uma descricéo
mais detalhada de um método pratico para essa determinacéo.

Figura 2.2: O plano meridiano de um observa-
dor contém a linha Norte-Sul e o zénite.

2.3 Norte magnético

E pertinente ressaltar que, na astronomia, o Norte que usamos é sempre o geografico, ndo o
magnético. O norte magnético, lido na pratica em uma bussola, pode diferir consideravelmente
do norte geografico. A diferenca entre os dois se chama declinacdo magnética. A correcdo néo
é trivial, pois a declinacido magnética depende da localizacdo do observador na superficie da
Terra. Mas néo se trata de um célculo tedrico simples que possa ser feito usando meramente
a latitude. Isso ocorre porque o campo magnético do planeta é intrinsecamente assimétrico.
Portanto, para fazer a correcéo é preciso consultar um mapa especifico. Além disso, o mapa
precisa ser recente, pois 0 campo magnético muda com o tempo, mesmo na escala de anos.
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Tipicamente, a declinacio magnética pode variar da ordem de alguns graus por década, depen-
dendo da regido.

Atualmente, para um observador em Curitiba, a declinacio magnética vem a ser de apro-
ximadamente —20°. O sinal negativo, neste caso, significa que a bussola aponta mais para o
Oeste. Entédo, estando em Curitiba, alguém que faga uma leitura de uma bussola na pratica
precisa lembrar que o Norte verdadeiro esta cerca de 20° para o Leste do que indica a agulha.
De acordo com modelos atuais, este valor tendera a aumentar cerca de 1° por década.’

2.4 O que é a esfera celeste

Considere uma paisagem cotidiana composta de elementos como pessoas, arvores, prédios e
montanhas. Pode ser uma fotografia ou uma paisagem vista pela janela. A montanha é muito
grande, mas talvez ocupe no seu campo visual o mesmo tamanho aparente que um prédio que,
apesar de ser bem menor, esta bem mais perto. Ou seja, nos geralmente conseguimos ter uma
interpretacdo bastante adequada das diferentes distancias. Isso funciona gragas a alguns fato-
res: temos familiaridade com os tamanhos reais desses corpos quando vistos de perto; temos
uma nogao de perspectiva de como os corpos se apresentam quando vistos sob diferentes an-
gulos e sob diferentes condicdes de iluminagido; como esses corpos tém extensio, o tamanho
angular de cada um serve de referéncia para julgar as distancias dos demais que compdem a
paisagem. Em suma, nossa intuicdo visual é treinada pela experiéncia prévia que temos com
o mundo a nossa volta, nas escalas de tamanho humanas. Nada disso funciona no caso do céu
noturno.

Quando olhamos para o céu noturno, nio temos como interpretar visualmente que as es-
trelas estdo em diferentes distancias. Cada estrela é praticamente uma fonte puntiforme de luz,
sem tamanho discernivel. Sdo vistas contra um fundo escuro e sem referéncias relativas. Suas
distancias sdo estupendas e incompreensiveis para nossa intui¢éo visual. Resulta que enxerga-
mos esses pontos de luz como se estivessem todos a mesma distancia. Por isso, a esfera celeste
aparenta ser uma esfera, ainda que de raio indeterminado.

A imagem pode parecer um pouco incdmoda: é como se vivéssemos no interior de uma
grande uma casca esférica, centrada na Terra. No entanto, o geocentrismo dessa descri¢do
nido é motivo para preocupacio, justamente por nio passar disso — uma descri¢do. Nao é
um geocentrismo em termos da estrutura fisica do Universo, mas apenas da escolha de onde
é a origem. E meramente uma questio de referencial. E nio existem referenciais certos ou
errados; todos os referenciais sdo igualmente legitimos. Temos a liberdade de escolher qual
referencial é o mais conveniente, dependendo do que se pretende estudar. Quase todas as
observacdes astrondmicas sio feitas a partir da superficie da Terra. E, portanto, perfeitamente
natural descrever as posicdes e movimentos dos astros a partir de um referencial centrado
no observador — no caso, centrado na Terra. Por isso, continua sendo conveniente adotar a
descricdo geocéntrica que sempre foi usada na astronomia de posi¢do. Essa ainda é a maneira
mais apropriada de lidar com dados observacionais.

Dai em diante, é sempre possivel calcular mudancas de referencial, conforme a necessidade.
Por exemplo, para estudar orbitas de planetas e cometas, sera apropriado passar para um re-

Thttps://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc. shtml
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ferencial centrado no Sol; para estudar a dindmica das estrelas da Via Lactea, sera apropriado
passar para um referencial cuja origem é o centro da Galaxia, e assim por diante. Nesses casos,
seria necessario também conhecer as distancias. Métodos de determinacéo de distancia sdo um
topico importantissimo na astronomia.

2.5 Polos celestes e equador celeste

Devemos imaginar que a Terra esta no cen-

tro da esfera celeste. A Terra tem seu eixo Pélo Norte Celeste
de rotagio, que passa pelos polos geografi-
cos Norte e Sul. Se esse eixo for prolongado,
ele interceptara a esfera celeste em dois pon-
tos: o Polo Norte Celeste e o Polo Sul Celeste,
conforme a Fig. 2.3. A Terra tem seu equa-
dor geografico, que é perpendicular ao eixo
de rotacdo. Da mesma forma, se expandido, o
plano do Equador da Terra interceptara a es-
fera celeste em um grande circulo chamado
de Equador Celeste.

Na astronomia de posicéo, a Terra é esta-
cionéria, sem rotacéo. E a esfera celeste que
gira, de Leste para Oeste, ao redor do eixo de
rotacéo definido pelos polos celestes. Igno-
rando efeitos de longo prazo, podemos consi-
derar que as constelagdes sio essencialmente
fixas. Ou seja, todas as estrelas giram juntas,
sem mudar as distancias relativas entre elas.
E como se o desenho das constelacdes fosse
um padrdo permanentemente estampado na face interna da esfera celeste. A esfera como um
todo gira, mas o padrio nio se deforma. E nesse sentido que usamos a expressio ‘estrelas fixas’.

Poélo Sul Celeste

Figura 2.3: Esfera celeste mostrando o equador
celeste e os polos celestes.

2.6 Latitude geografica

Um observador no hemisfério Norte da Terra vera o p6lo celeste Norte permanentemente acima
de seu horizonte; equivalentemente, um observador do hemisfério Sul vera sempre o pélo ce-
leste Sul. Para um dado observador, o pélo celeste visivel é fixo e o céu inteiro aparenta girar
ao redor do polo. No caso do hemisfério Norte, por acaso existe uma estrela bem proxima da
direcéo do pdlo celeste Norte — é a estrela o da constelacdo da Ursa Menor, conhecida como
estrela Polar, ou Polaris. Na proximidade do poélo celeste Sul, ndo ha uma estrela suficiente-
mente brilhante para servir de referéncia. E comum usar os termos boreal, que significa do
hemisfério Norte; e austral, que significa do hemisfério Sul.
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A altura do poélo celeste depende da la-
titude geografica do observador. Para com-
preender essa configuracdo geométrica, pre-
cisamos considerar momentaneamente a ex-
tensdo da Terra. Na Fig. 2.4, temos um obser-
vador no hemisfério Norte. O plano horizon-
tal desse observador é tangente a superficie
da Terra naquele ponto. A vertical do ob-
servador, prolongada até o centro da Terra,
faz um angulo ¢ com o equador terrestre.
Esse angulo é a latitude geografica, que va-
ria no intervalo —90° < ¢ < +90°, sendo
positiva no hemisfério Norte e negativa no
hemisfério Sul. E facil notar na Fig. 2.4 que
¢ também é o angulo entre o horizonte e o
polo celeste Norte. A unica sutileza aqui é
reparar que parece haver duas linhas para-
lelas que apontam para o Norte: uma pas-
sando pelo centro da Terra e uma passando
pelo observador. Ocorre que o raio da Terra
é desprezivel diante da esfera celeste, entéo
ambas apontam efetivamente para a mesma
direcdo. Resulta que (em médulo):

Equador da Terra

Figura 2.4: Latitude geografica.

A latitude geografica do observador é igual a altura do pélo celeste visivel.

Voltando para a representacdo da esfera
celeste na Fig. 2.5, podemos ver que o 4n-
gulo entre o zénite e o pdlo celeste visivel é
90° — ¢. O angulo entre o horizonte e equa-
dor celeste também é 90° — ¢. O pdlo celeste
Norte fica acima do ponto cardeal Norte. Se
fosse um observador no hemisfério Sul, ve-
riamos o polo celeste Sul acima do ponto car-
deal Sul.

Agora estamos em condi¢des de compre-
ender exatamente como as estrelas se mo-
vem ao longo da noite, para observadores
em qualquer latitude. Na Fig. 2.6, vamos
considerar cada um dos casos, comecando
por um observador localizado no equador da
Terra, isto é, com latitude geografica ¢ = 0°.
Nesse caso, a altura do poélo seria nula, en-
tdo o eixo da esfera celeste encontra-se no

Figura 2.5: Esfera celeste mostrando o hori-
zonte e o equador celeste.
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Figura 2.6: As curvas vermelhas representam o movimento de algumas estrelas, para obser-
vadores localizados respectivamente: no equador, no pdlo Norte, no hemisfério Norte, ou no
hemisfério Sul da Terra.
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plano do horizonte. Os pontos cardeais Norte e Sul coincidem com os poélos celestes Norte e
Sul. A esfera celeste como um todo gira ao redor desse eixo. O primeiro painel da Fig. 2.6 mos-
tra a trajetoria de algumas estrelas para o observador que esta no equador. Todas as estrelas da
esfera celeste tém a oportunidade de nascer e se por ao longo do ano.

No segundo painel da Fig. 2.6, temos o caso extremo do observador que esta no p6lo Norte
da Terra, isto é, com latitude geografica ¢ = +90°. O zénite desse observador coincide com
o polo celeste Norte. Neste caso peculiar, as estrelas ndo nascem nem se pdem, mas conti-
nuam girando de Leste para Oeste. O hemisfério celeste Sul fica permanentemente abaixo do
horizonte e nunca ¢ visivel.

No terceiro painel da Fig. 2.6, temos o caso do observador que esta em alguma latitude
intermediaria qualquer do hemisfério Norte: 0° < ¢ < 90°. O poélo celeste visivel é o Norte e
ele é visto acima do ponto cardeal Norte. As estrelas se movem de Leste para Oeste em arcos
paralelos ao equador celeste e portanto inclinados com relagio ao horizonte. Algumas estrelas
proximas ao pélo celeste Norte nunca descem abaixo do horizonte — séo estrelas circumpolares.
Algumas estrelas proximas ao polo celeste Sul nao séo visiveis nunca para esse observador, pois
ficam sempre abaixo do horizonte.

Finalmente, no quarto painel da Fig. 2.6, temos o caso do observador que esta em alguma
latitude intermediaria qualquer do hemisfério Sul: —90° < ¢ < 0°. A situagéio é analoga a
anterior, com a diferenca de que o polo visivel é visto acima do ponto cardeal Sul.
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Movimento anual do Sol

Neste capitulo veremos como o movimento diario do Sol muda ao longo do ano.

3.1 Solsticios e equindcios

As datas de inicio das quatro estacdes do ano correspondem a momentos especiais, chamados
de solsticios e equindcios. As datas aproximadas costumavam ser:

21 de margo equindcio de outono

21 de junho solsticio de inverno

23 de setembro  equindcio de primavera
21 de dezembro solsticio de verdo

para o hemisfério Sul. Ja para as datas do hemisfério Norte, basta trocar verdo«<»inverno e
primavera«soutono. O correto é sempre dizer explicitamente a que hemisfério se esta referindo.
No admbito deste texto, quando faltar o complemento, fica subentendido que estamos falando
na nossa realidade de habitantes do hemisfério Sul.

Veremos a seguir varias propriedades que variam ao longo das esta¢des do ano, comec¢ando
pela duracio do dia. Para evitar confuséo, as vezes é usado o termo ‘dia claro’, significando o
periodo em que o Sol est4 acima do horizonte. Os equinécio sdo os dois dias do ano em que a
duracdo do dia claro é igual a duracdo da noite: 12 horas cada. De mar¢o a junho, as noites vado
ficando progressivamente mais longas, até que no solsticio de inverno temos a noite mais longa
do ano. De junho até setembro, o dia claro volta a avancar, até que no equinécio de primavera
temos novamente 12 horas de dia claro e 12 horas de noite. De setembro até dezembro, o dia
claro continua avancando, até que no solsticio de verdo temos o mais longo dia claro do ano; é
a noite mais curta. A partir dai, as noites passam a avancar, até chegar no equinécio de outono
e recomegar o ciclo.
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Na pratica, isso significa que os horarios do nascer do Sol (a aurora) e do p6r do Sol (o
ocaso) mudam ao longo do ano. Idealmente, poderiamos imaginar que nos dias dos equindcios,
o Sol nasce as 6 h e se pde as 18 h. Ja no verdo (dias claros longos), o Sol nasce antes das 6 h e se
poe depois das 18 h. No inverno (noites longas), nasce depois das 6 h e se pde antes das 18 h. Na
realidade, os horarios exatos da aurora e do ocaso nio sio simétricos como se poderia crer, mas
sdo complicados por fatores que néo abordaremos agora e que tém relacéo com a excentricidade
da orbita da Terra. De qualquer forma, a variacdo na duracdo da noite é perceptivel ao longo
do ano, mesmo nas nossas latitudes moderadas de cerca de 20°. Em altas latitudes, a diferenca
¢ muito mais pronunciada.

E também interessante notar a relacio entre as datas e o clima. Por exemplo, o dia 21 de
junho é a noite mais curta do ano, ou seja, o dia com a minima insolacdo. No entanto, 21 de
junho nio é necessariamente o dia mais frio do ano. Da mesma forma, o dia 21 de dezembro
— maxima insolacdo — ndo é o auge do verao, mas sim o primeiro dia do verdo. No segundo
dia do verdo, o dia claro ja comeca a ceder lugar a noite, e assim por diante. Ocorre que a
Terra nédo é simplesmente uma esfera uniforme recebendo luz solar. O clima de uma regiao
é também regulado por diversos fatores locais como vegetagio, relevo, regime de chuvas e
ventos, proximidade do litoral, etc. Existe uma espécie de atraso térmico, ja que as grandes
massas d’agua levam um tempo para conseguir se aquecer ou resfriar como um todo. Resulta
que as datas de inicio das esta¢des calham de funcionar bem, pois em muitos lugares esse atraso
faz com que as altas temperaturas acabem acontecendo por volta no meio do verdo etc. Mas
isso tudo depende bastante da regido em questdo. Em particular, os hemisférios da Terra sdo
bastantes assimétricos nesse respeito, ja que no hemisfério Sul a fracdo de area coberta por
oceanos é bem maior.

E também curioso perceber que as quatro estacdes do ano nédo tém exatamente a mesma
duracio (conte os dias em um calendario). No hemisfério Sul, temos 186 dias de outono+inverno
contra 179 dias de primavera+verdo. No hemisfério Norte é o oposto. Ao longo da sua orbita
eliptica ao redor do Sol, a velocidade orbital da Terra varia, sendo mais alta velocidade no
periélio (janeiro), e mais baixa velocidade no afélio (julho). O periélio e o afélio nao tém relagéo
com os solsticios e equindcios.

Por fim, é sempre pertinente ressaltar que a existéncia das estacdes do ano é uma con-
seqliéncia da inclinagédo do eixo de rotacdo da Terra, e ndo da distancia da Terra ao Sol. A
excentricidade da orbita da Terra é muito pequena. A distincia média da Terra ao Sol (que é a
Unidade Astrondémica) vale aproximadamente 150 milhdes de km. Ela varia de cerca de 0.98 AU
no periélio para cerca de 1.02 AU no afélio.

3.2 Tropicos de Cancer e Capricornio

Vamos considerar agora como observadores em diferentes latitudes recebem os raios de Sol nos
quatro dias especiais do ano — especificamente ao meio-dia verdadeiro. Para isso, precisamos
momentaneamente sair do enquadramento da esfera celeste e enxergar a Terra como uma esfera
em rotacdo na qual incidem raios de luz provenientes do Sol, paralelos entre si.

O primeiro painel da Fig. 3.1 mostra a configuracdo da Terra recebendo raios solares no
dia do solsticio de verdo do hemisfério Sul. No nosso verdo, naturalmente é o hemisfério Sul
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Solsticio de dezembro

Equindcio de marco ou
Equinécio de setembro

Equador da Terra \\J,\

Solsticio de junho

R}

Figura 3.1: Configuracéo dos raios de Sol ao meio-dia nos dias dos solsticios e equindcios.
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aquele que esta mais voltado para o Sol, enquanto o hemisfério Norte recebe raios de Sol mais
obliquos. Um observador que estivesse no equador da Terra ao meio-dia néo veria o Sol no seu
zénite, mas sim com uma certa inclinacdo. Porém, no hemisfério Sul, existe uma latitude tal
que a vertical do observador coincida com os raios de Sol neste momento. Essa latitude define
o Tropico de Capricornio e vale aproximadamente —23°. Um observador ao Sul do Troépico de
Capricoérnio nunca vera o Sol no zénite.

No segundo painel da Fig. 3.1 esta representada a configuracdo em qualquer um dos dois
equindcios, seja primavera ou verdo. Nesses dois dias de alta simetria, a Terra esta igualmente
iluminada nos dois hemisférios. Portanto, um observador que esteja sobre o equador terrestre,
recebera os raios de Sol verticalmente ao meio-dia.

O terceiro painel da Fig. 3.1 representa o solsticio de inverno do hemisfério Sul, quando é
o Norte que esta mais voltado para o Sol. Analogamente ao primeiro caso, existe uma latitude
Norte onde o observador recebera o Sol ao longo do seu zénite ao meio-dia. Essa latitude vale
+23° e define o Tropico de Cancer. Um observador ao Norte do Tropico de Céncer nunca vera
o Sol no zénite. A regifio da terra contida entre os trépicos de Cancer e Capricdrnio é chamada
de zona tropical. E facil se convencer geometricamente que este angulo também é a inclinacio
entre o eixo de rotacdo da Terra e a linha perpendicular ao plano da orbita.

3.3 Movimento diario do Sol

Agora vamos analisar os solsticios e equiné-
cios do ponto de vista de como um observador
vé a trajetoria diaria do Sol. Na Fig. 3.2 esta re-
presentada a esfera celeste de um observador
localizado no Troépico de Capricornio. O pélo
celeste Sul ndo estd mostrado, mas ele esti 23°
acima do ponto cardeal Sul. A linha amarela
corresponde a trajetoéria do Sol nos dias dos
equindcios (primavera ou outono). Nessas da-
tas, o Sol estd no equador celeste. De fato, a
linha amarela é o equador celeste. A linha ver-
melha é a trajetoria do Sol no solsticio de ve-
rdo, quando o Sol esta 23° ao Sul do equador
celeste. A linha azul é a trajetéria do Sol no
solsticio de inverno, quando o Sol esta 23° ao
Norte do equador celeste.

Note que os trés arcos sdo paralelos entre
si. Como o arco amarelo é o equador celeste,
ele é um semi-circulo, o que significa que nos
dias dos equindcios, o Sol fica 12h acima do

Figura 3.2: Trajetorias do Sol no solsticio
de verdo (vermelho), equinécios (amarelo) e
solsticio de inverno (azul).

horizonte. Ja o arco vermelho tem mais que 180°, pois no veréo o Sol fica mais que 12 h acima
do horizonte. O arco azul tem menos que 180°, pois no inverno o Sol fica menos que 12 h acima
do horizonte.
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Apenas nos equindcios o Sol nasce exatamente no ponto cardeal Leste e se pde exatamente
no ponto cardeal Oeste. No nosso verdo, o Sol esta aqui no Sul e por isso ele nasce e se pde em
pontos mais ao Sul da linha Leste-Oeste. Ja no nosso inverno, o Sol esta ao Norte, e por isso
ele nasce e se pde em pontos mais ao Norte da linha Leste-Oeste. A longo do ano as trajetérias
do Sol na Fig. 3.2 ficam oscilando entre os extremos azul (inverno) e vermelho (verdo). Indo do
inverno para o verdo, passa pelo equinécio de primavera; voltando do verdo para o inverno,
passa pelo equindcio de outono.

Consideremos agora as sombras projetadas por um gnémon ao meio-dia, lembrando que a
Fig. 3.2 é um caso particular do observador que esta na latitude —23°. No solsticio de verao, o
Sol passa pelo zénite ao meio-dia — é o inico momento sem sombra do ano. Nos equindcios,
o Sol do meio-dia passa a 23° do zénite, projetando uma sombra que aponta para o Sul. No
solsticio de inverno, o Sol do meio-dia é o mais baixo do ano e projeta uma longa sombra em
dire¢do ao Sul.

Caso o observador estivesse em latitudes mais ao Sul do que o Trépico de Capricdrnio,
o polo celeste estaria mais alto e conseqiientemente os trés arcos da figura estariam menos
inclinados com relagdo ao horizonte. Como resultado, o Sol do meio-dia nunca atingiria o
zénite, nem mesmo no verdo. Por outro lado, para um observador em algum lugar dentro da
zona tropical, o Sol passa duas vezes pelo zénite: uma vez indo para o solsticio de verdo e outra
voltando.

3.4 Ecliptica e zodiaco

Por fim, veremos como o Sol se comporta com relacdo as estrelas fixas. Para entender essa
relacdo, vale a pena passar por um momento para a perspectiva heliocéntrica, isto é, pensar
em termos da orbita da Terra ao redor do Sol. Estando na Terra, e olhando para o céu, digamos
que num dado momento o Sol aparente estar na dire¢do da constelacio de Aries. Ja no més
seguinte, a Terra terd avancado um pouco na sua Orbita e agora o Sol aparentara estar na
direcédo da constelacdo de Touro, e assim por diante ao longo dos 12 meses do ano, até retornar
a constelacio de Aries.

Voltando agora para a perspectiva geocéntrica da astronomia de posicéo, temos que o Sol
percorre um caminho na esfera celeste ao longo de um ano. Esse percurso do Sol se chama
ecliptica e é um grande circulo na esfera celeste, que esta inclinado com relagdo ao equador
por um angulo de € = 23°, chamado de obliqitidade da ecliptica. Fisicamente, esse angulo
pode ser entendido como a inclinacéo entre o equador terrestre e o plano da 6rbita da Terra.

Lembramos que o desenho das constelagdes é fixo e gira como um todo uma vez por dia ao
redor da Terra. Ja o Sol ndo é fixo com relacéo as estrela; ele vai avancando gradualmente ao
longo da ecliptica. Para dar uma volta completa na esfera celeste em um ano, o Sol percorre
aproximadamente ~1° por dia (isto ¢, 360°/365 dias). Ao longo dos meses, esse deslocamento
é notavel. Mas na escala de tempo curta de um unico dia, o0 movimento é pouco apreciavel.
Entdo é como se — a cada dia — o Sol se comportasse como uma dada estrela fixa.

Historicamente, as constelaces serviram como referéncia para esse acompanhamento sis-
tematico do caminho anual do Sol. Porém as constelacdes tém diferentes extensdes angulares.
Ja na antigiiidade, desde o tempo dos babilénios, 12 constelagdes acabaram sendo codificadas
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nos signos do zodiaco. Cada um dos 12 signos corresponde a um arco de 30° ao longo da
ecliptica. Assim, a circunferéncia completa fica divida em 12 partes iguais, que recebem os no-
mes de: Aries, Touro, Gémeos, Cancer, Ledo, Virgem, Libra, Escorpido, Sagitario, Capricornio,
Aquario e Peixes. Apesar da motivacdo original em termos das constela¢des, o fenomeno da
precessdo dos equindcios ao longo dos milénios faz com que os nomes dos signos estejam atu-
almente bastante defasados com relacio as constelacdes. Mesmo assim, continuamos usando a
nomenclatura dos signos do zodiaco na astronomia.

Podemos agora conectar as datas especiais
do ano com as posi¢des do Sol na ecliptica. Na
Fig. 3.3 vemos que a ecliptica intercepta o equa-
dor em dois pontos: estes sdo os equindcios. Em
junho, o Sol esta bem ao Norte, no que seria o
signo de Cancer (): este é o solsticio de ve-
rao boreal. Em dezembro, o Sol esta bem ao Sul,
em Capricornio (6): é o solsticio de inverno bo-
real. Quando o Sol intercepta o equador, indo
do inverno boreal para o verdo boreal, temos
0 equinodcio de primaveral boreal: nesse mo-
mento, 21 de marco, o Sol esta no signo de Aries
(P), que era considerado o comeco do ano em
certos calendarios da antigiiidade. Veremos no
préximo capitulo que esse ponto é uma referén-
cia importante para os sistemas de coordenadas.
Esse ponto (‘T°) recebe os nomes de: Primeiro
Ponto de Aries, ou Ponto Vernal (ja que ¢ a
primavera do hemisfério Norte), ou ainda Ponto
Gama (pois o simbolo do carneiro se assemelha

PS

Figura 3.3: Relacdo entre a ecliptica e o
equador celeste.

a letra grega y). Por fim, seis meses depois de Aries, quando o Sol cruza novamente o equador
celeste, dessa vez descendo do Norte para o Sul, esse é o equindcio de outono boreal, em Libra

Q).
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Sistemas de coordenadas

Neste capitulo, vamos introduzir os sistemas de coordenadas necessarios para este curso. Dis-
cutiremos o conceito de tempo sideral detalhadamente.

4.1 Coordenadas horizontais

O sistema de coordenadas horizontais tem esse
nome pois o plano de referéncia é o horizonte
do observador. Sdo também chamadas de coor-
denadas altazimutais, pois os nomes das coor-
denadas sédo altura e azimute, definidos a seguir.

O plano vertical de um astro (Fig. 4.1) é um
plano perpendicular ao horizonte e que passa
pelo zénite e pelo astro. Isso nos permite definir
a primeira coordenada, que é a altura (Fig. 4.2).

Altura (h) é o Angulo desde o horizonte até
o astro, medido ao longo do seu plano vertical.
Alturas estao definidas no intervalo:

—90° < h < +90°. (4.1)

A altura do horizonte é h = 0° e a altura do
zénite é h = 90°. Alturas negativas significam
que o astro esta abaixo do horizonte. Alterna-
tivamente, podemos utilizar o complemento da
altura, que ¢é a distancia zenital.
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Figura 4.1: Plano vertical de um astro.



Distancia zenital (z) é o angulo desde
o zénite até o astro, medido ao longo do seu
plano vertical. A relacdo entre altura e zé-
nite é simplesmente:

h+2z=90° (4.2)

Portanto, a distancia zenital varia no inter-
valo:
0° < z < 180°, (4.3)

sendo que astros abaixo do horizonte tém
distancia zenital maior que 90°.

A segunda coordenada do sistema hori-
zontal é chamada de azimute. Azimute (A)
é o angulo entre o ponto cardeal Norte e o
vertical do astro, medido sobre o plano do
horizonte, de Norte para Leste. O azimute
esta definido no intervalo:

Figura 4.2: Coordenadas horizontais: altura (h)
e azimute (A).

0° < A < 360°. (4.4)

Nessa defini¢éo, os pontos cardeais tém os seguintes azimutes: A = 0° (Norte), A = 90° (Leste),
A = 180° (Sul) e A = 270° (Oeste). Essa convengdo ndo é Unica, sendo possivel encontrar
referéncias que adotam outras convencdes do sentido de contagem do azimute, entdo convém
reparar com atencdo em cada caso.

Resumindo, ha duas possibilidades para expressar as coordenadas do sistema horizontal:

azimute A

altura h distancia zenital z
ou
azimute A

As coordenadas equatoriais sdo locais, isto é, dependem da latitude do observador. Mais
do que isso, A e z de uma dada estrela variam o tempo todo, conforme a esfera celeste gira ao
redor do observador.

4.2 Coordenadas equatoriais

No sistema de coordenadas equatoriais, as coordenadas de uma dada estrela séo essencialmente
‘fixas’, se ignorarmos efeitos de longo prazo como a precessio e outras pequenas perturbagdes.
O sistema equatorial tem esse nome pois o plano de referéncia é o equador celeste. Os dois
angulos do sistema equatorial sao chamados de ascensdo reta e declinacéo, definidos a seguir
(Fig. 4.3).
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Declinacio (§) é o angulo desde o equa-
dor até a estrela, medido sobre o meridiano que
passa pela estrela. A declinacdo esta definida
no intervalo:

—90° < § < +90°, (4.5)

sendo positiva no hemisfério Norte e negativa
no hemisfério Sul. A declinacdo é uma coorde-
nada analoga a latitude geografica para pontos
na superficie terrestre.

Da mesma forma, precisaremos de uma co-
ordenada analoga ao que seria a longitude ge-
ografica. Para definir longitude geografica, foi
necessario escolher um meridiano de referéncia
que sirva como o zero da contagem. Adotou-
se como meridiano principal aquele que passa
pelo observatério de Greenwich. Analoga-
mente, nas coordenadas equatoriais adota-se
como referéncia o meridiano que passa pelo

Figura 4.3: Coordenadas equatoriais: ascen-
sdo reta («) e declinacéo (9).

Ponto Vernal. Assim podemos definir a ascensao reta.

Ascensao reta (@) é o angulo medido sobre o equador celeste, desde o ponto T até o
meridiano que passa pela estrela. A ascensao reta cresce de Oeste para Leste, isto é, no sentido
oposto ao do movimento da esfera celeste. Ou ainda: no sentido anti-horario, se a esfera celeste
for vista a partir do pélo Norte. E o sentido da seta amarela na Fig. 4.3. A ascensdo reta é um

angulo que pode variar no intervalo

0° < & < 360°, (4.6)

E mais comum que a ascensio reta seja expressa niio em graus, mas sim em horas.! Nesse caso,

o intervalo de variacdo da ascensio reta é:

0" < a < 24h, (4.7)

Resumindo, as coordenadas equatoriais séo:

ascensao reta o

declinacéo

!Entendendo que trata-se da unidade angular hora. Ja que 24M = 360°, cada hora corresponde a 15°. A hora
angular também tem as subdivisdes minutos e segundos. A notaco usual é no formato: 121 347 565,
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4.3 Coordenadas horarias

No sistema equatorial, ambas as coordenadas (a, §) sdo fixas. Vamos introduzir agora um outro
sistema onde uma coordenada é fixa e a outra varia com o tempo. Pode parecer uma confusio
desnecessaria, mas a conveniéncia pratica desse sistema ficara clara mais adiante. Trata-se do
sistema equatorial horario, ou apenas sistema horario. No sistema horario, a declinagio conti-
nua sendo a mesma. Ja a ascensdo reta sera substituida por uma nova coordenada, chamada de
angulo horario.

ngulo horario (H) é o an-
gulo medido sobre o equador,
desde o meridiano local até o me-
ridiano que passa pela estrela. O
angulo horario poderia ser ex-
presso em graus (de 0° a 360°),
mas como o nome ja sugere, ele
¢ mais comumente expresso em
horas no intervalo:

o <H<24",  (48)

O angulo horario cresce no sen-
tido de Leste para Oeste, ou seja,
no mesmo sentido da rotacgio da
esfera celeste. Em outras pala-
vras, o valor de H aumenta con-
forme o tempo passa. No mo-
mento em que uma estrela tem
H = 0, ela esta cruzando o me-
ridiano local — é a chamada pas-
sagem meridiana. E também  Figura 4.4: Coordenadas horarias: 4ngulo horario (H) e
quando ela atinge a sua altura declinacéo (6).
maxima — a chamada culmina-
¢do. Um certo tempo mais tarde, quando ela ja estiver a 15° a Oeste do meridiano local, seu
angulo horério sera H = 1P, e assim por diante. Por isso, o angulo horario funciona como uma
espécie de medida da passagem do tempo.

Resumindo, as coordenadas horarias sio:

angulo horario H

declinacéo &

A ascensio reta (a) e o angulo horario (H) estdo conectados entre si através de uma gran-
deza chamada tempo sideral, que sera definida a seguir.
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4.4 Dia sideral

Nosso objetivo aqui é entender como calcular o tempo sideral em um momento qualquer do
ano. Mas, antes disso, vamos apresentar brevemente o conceito de dia sideral. Do ponto de vista
fisico, podemos pensar na Terra como uma esfera em rotacdo. Ela tem uma dada velocidade
angular e portanto um periodo, que nada mais é do que o tempo que a Terra leva para dar
uma volta completa ao redor de seu eixo. Esse intervalo de tempo é o dia sideral, que dura
aproximadamente 23 horas e 56 minutos. A esfera celeste aparenta girar ao nosso redor com
esse periodo. Cada estrela (e em particular o ponto V) leva 23 h 56 min para retornar 4 mesma
posicdo na esfera celeste. E isso que o céu faz, continuamente.

O que complica as coisas € o Sol e a nossa contagem de tempo atrelada a ele. Ocorre que,
ao mesmo tempo em que a Terra da uma volta ao redor de seu préprio eixo, ela também avanca
um pouco ao longo da sua 6rbita ao redor do Sol. O sentido da rotagdo é o mesmo da translacéo.
Compare o comportamento de uma estrela com o comportamento do Sol. Uma estrela cruza
o meridiano local; 23 h 56 min depois, ela cruza o meridiano local novamente. Ja o Sol demora
um pouco mais: o Sol cruza o meridiano local; 23 h 56 min depois, ele ainda ndo retornou ao
meridiano local. Como a Terra avancou, o Sol ficou um pouco ‘para tras’, e sio necessarios 4
minutos adicionais para que ele volte a se alinhar com o meridiano local. Esse é o dia solar:
é o intervalo de tempo entre duas passagens do Sol pelo meridiano local. O dial solar dura 24
horas. De fato, é esse o intervalo de tempo que decidimos dividir em 24 partes iguais chamadas
de ‘horas’. Sao essas as horas comuns do tempo civil, isto é, o horario usado nos relégios da
vida cotidiana. Por outro lado, se o dia sideral fosse dividido em 24 partes iguais, teriamos as
horas siderais.

Considere agora como o céu noturno se comporta com relacido ao horario de reloégios co-
muns. Digamos que uma dada estrela cruze o meridiano local hoje & noite as 21 h 30 min, por
exemplo. Amanha a noite, ela cruzara o meridiano local 4 minutos mais cedo, as 21 h 26 min.
Depois de amanh3, as 21 h 22 min, e assim por diante.

Pensando de outra forma, imagine observar o céu todas as noites depois do por do Sol,
num dado horario fixo, por exemplo as 20 h. Digamos que hoje a noite seja possivel ver, acima
do horizonte Oeste, a constelagdo de Aries as 20 h. Conforme a noite passa, o céu gira e essa
constelacdo se pde, naturalmente. Na noite seguinte, no horario fixo 20 h, o céu inteiro ja
estard um pouquinho deslocado para o Oeste. Afinal, as estrelas tinham retornado as mesmas
posicdes ja as 19 h 56 min e nesses 4 minutos, avan¢aram mais um pouco rumo ao Oeste. Como
o céu gira 360° em 23 h 56 min, em 4 minutos o avanco angular é de aproximadamente 1°. Ou
seja, a cada noite no mesmo horario, o céu ja estd ~1° mais para o Oeste que na noite anterior.
Depois de 1 més (~30°) a constelacdo de Aries ja estara inteiramente abaixo do horizonte, e
sera a constelacdo de Touro que veremos acima do horizonte Oeste depois do p6r do Sol. No
més seguinte, sera a vez de Gémeos, e assim por diante, retornando a Aries depois de 12 meses.
E por isso que, mesmo estando em uma latitude fixa, as constelagoes visiveis no céu noturno
mudam ao longo dos meses. O céu funciona como um calendério.
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4.5 Tempo sideral

Voltando as coordenadas horarias, precisamos saber converter de ascenséo reta () para angulo
horéario (H) e vice-versa. Esses dois Angulos estdo conectados entre si através do Tempo Sideral.

Tempo sideral (TS) é o angulo horario do ponto ‘V°. Na Fig. 4.4, é possivel constatar que o
angulo horario do ponto Y’ é a soma:

TS=H +a. (4.9)

Ou, dito de outra forma, para transformar entre as coordenadas « e H, é necessario conhecer
o TS da observacio.

O ponto T’ naturalmente gira com a esfera celeste como um todo, entdo ao longo das horas,
seu angulo horéario estara variando. Portanto, o TS depende do horario. Mas, por causa dos
movimentos descritos na secdo anterior, também ha uma variagao ao longo do ano. A seguir,
vamos apresentar uma maneira de estimar aproximadamente o TS de qualquer data. Nao se
trata de um célculo exato, mas serve para esclarecer alguns conceitos.

Vamos antes relembrar a noc¢éo de fuso horario, que vale para o tempo civil. O tempo civil de
Greenwich era historicamente chamado de GMT (Greenwich Mean Time), mas a nomenclatura
atual é Tempo Universal (sigla UT). Na sigla UTC, freqiientemente usada, o C é de Coordenado;
a correcdo de tempo atdmico nio vem ao caso. Para passar de tempo universal para o tempo de
um dado fuso, basta somar ou subtrair 1 hora inteira a cada 15° de longitude. Por exemplo, se
sdo 12h em Greenwich, sdo 11 h para alguém que esteja na longitude —15° (Oeste), e sdo 13h
para alguém que esteja na longitude +15° (Leste). Cada fuso horario teria idealmente a mesma
largura de 15° e todos naquele intervalo adotariam a hora civil do centro do fuso. Na pratica, os
fusos sdo arbitrariamente irregulares, para seguir fronteiras de paises etc. Nos estamos a Oeste
de Greenwich. A hora legal de Brasilia é UTC—3. Quando sdo 12h em Greenwich, sdo 9h em
Brasilia.

Quando se trata de tempo sideral, ndo podemos usar horas inteiras dos fusos. Precisamos
da variacdo continua das longitudes. A relagéo entre o TS de um local e o TS de Greenwich é:

TSiocal = T'SGreenwich + longitude, (4.10)
sendo a longitude negativa para o Oeste. Por exemplo, a longitude de Curitiba é:
—-49°16" 15" = —49.27°
ou expressa em horas (dividir por 15):
—3h17min5s = —3.285h

Entdo a informacéo da longitude exata do local (ndo meramente o fuso) é necessaria para o
célculo do TS local. Agora falta entender de onde vem o calculo do TS de Greenwich.

Lembramos que tempo sideral (T'S) é o dngulo horario (H) do ponto V. E dngulo horario é
o angulo entre o astro e o meridiano local. Precisamos enxergar onde esta o ponto T’ em cada
momento. O Sol estd no ponto V° no inicio da primavera do hemisfério Norte (21 de marco).
Entdo, ao meio-dia verdadeiro de 21 de marco, um observador em Greenwich vera o Sol cruzar
o meridiano local. Nesse momento, o ponto VP tera angulo horéario H = 0.
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Exemplo 4.1  Qual o tempo sideral em Greenwich ao meio-dia de 21 de marco?

Resposta: TS = 0h. No equindcio de primavera boreal, o Sol estd no ponto T°. Ao
meio-dia, o Angulo horéario do ponto Y’ é zero, portanto o tempo sideral é zero.

Exemplo 4.2  Qual o tempo sideral em Greenwich as 18 h 30 min de 21 de marco?

Resposta: TS = 6 h 30 min. Sdo 6.5 h depois do tempo sideral zero.

Exemplo 4.3  Qual o tempo sideral em Greenwich as 8 h de 21 de margo?

Resposta: TS = 20 h. Sdo 4 h antes do tempo sideral zero (TS varia entre 0 h e 24 h).

Essas estimativas aproximadas de T'S no dia do equindcio séo toleraveis dentro de um certo
erro. Elas nio sdo exatas, entre outros motivos, pois estamos misturando tempo solar com
tempo civil, sem levar em conta a Equacio do Tempo. Mas o propésito, no momento, é elucidar
o funcionamento do T'S, mesmo que o valor numérico da estimativa néo seja tio acurado.

Vejamos agora como o ponto T° se comporta ao longo dos dias do ano. O ponto T (do
meio-dia) percorrera um angulo de 360° (ou 24") ao longo do ano (cerca de 365 dias). Na pra-
tica, o TS do meio-dia avanga aproximadamente 2 h por més.

Exemplo 4.4  Qual o tempo sideral em Greenwich ao meio-dia de 20 de abril?

Resposta: TS = 2h. Um més depois do equinécio, o TS do meio-dia terd avangado 2
horas.

Exemplo 4.5 Qual o tempo sideral em Greenwich as 13 h de 20 de abril?

Resposta: TS = 3 h. Uma hora depois do exemplo anterior.

No caso geral, é necessario contar o nimero de dias desde o equindcio de marco (de meio-
dia a meio-dia). Em seguida, somar ou subtrair as horas para além ou para antes do meio-dia.

Exemplo 4.6  Qual o tempo sideral em Greenwich ao meio-dia de 2 de junho?

Resposta: TS = 4h 48 min. De 21 de marco até 2 de junho, passaram-se 73 dias. Com
um avanco na taxa de 24 h/365 dias = 0.0657 h/dia, tivemos cerca de 4.8 h = 4 h 48 min.
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Exemplo 4.7  Qual o tempo sideral em Greenwich as 10 h 30 min de 2 de junho?

Resposta: TS = 3h 18 min. Uma hora e meia antes do exemplo anterior.

Todos esses exemplos diziam respeito ao TS de Greenwich. Para passar para o TS de um
local qualquer, basta somar a longitude (equacio 4.10).

Exemplo 4.8  Qual o tempo sideral em Curitiba as 20 h 30 min de 10 de agosto?
Resposta:

Primeiro calcularemos o tempo sideral em Greenwich. As 20h30min no fuso de
Brasilia sao 23 h 30 min em UT.

Em 10 de agosto, ja se passaram 142 dias desde 21 de margo. Portanto

24h
142 dias X ————— = 9.34h ~ 9h 20 min
365 dias

No meio-dia de 10 de agosto em Greenwich, TS = 9h 20 min. Onze horas e meia mais
tarde, TS = 20 h 50 min.

Finalmente, para passar para o TS de Curitiba, somar a longitude:

TSiocal = TSGreenwich + longitude
TSiocal = 20h50min —3h17 min
TSiocal = 17h33min

Com isso, temos um procedimento aproximado que serve para compreender o conceito de
tempo sideral e também serve para fazer uma estimativa, porém tendo em mente que os valores
obtidos podem dar erros de até ~15 minutos.

Uma maneira de conferir a resposta correta é usando o Stellarium. E sempre possivel es-
colher a localizagéo, bem como data e horario. Clicando em alguma estrela, aparecem todos os
dados; um deles é o tempo sideral.

Outra maneira de conferir o calculo do tempo sideral é através do link https://aa.usno.
navy.mil/data/siderealtime.
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Transformacoes de coordenadas



Trigonometria esférica

Neste capitulo, vamos usar trigonometria esférica para obter transformacdes de coordenadas
horarias para coordenadas horizontais.

5.1 Triangulo esférico.

Consideremos 3 pontos na superficie de uma esfera,
definindo um tridngulo esférico. Os lados desse tri-
angulo esférico nio sdo segmentos de reta, mas sim
arcos de grandes circulos. Diferentemente da geo-
metria plana (euclidiana), em um tridngulo esférico,
a soma dos angulos internos é maior que 180°. O tri-
angulo esférico da Fig. 5.1 tem lados a, b e ¢ e angulos
A, BeC.

Para nossos fins, o raio da esfera é suposto unita-
rio. Se o centro da esfera for o ponto O, entdo OB e
OC sé@o raios. A abertura entre OB e OC vem a ser o
angulo a. Ja o Angulo A é o angulo com que os lados b e ¢ se encontram. Esta claro que fixados
os dois pontos que definem a, seria possivel ter diferentes angulos A dependendo da posicdo
do terceiro ponto. Ou seja, A e a ndo sdo angulos iguais.

E possivel obter as seguintes relacdes (ver a deducio detalhada a seguir):

Figura 5.1: Um tridngulo esférico

cosa = cosbcosc+sinbsinccosA (5.1)

sina sinb
. = = (5.2)

sin A sin B
sinacosB = cosbsinc—sinbcosccosA (5.3)
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Demonstracao

Aqui, vamos fazer a de-
monstracdo das equacdes
5.1 a 5.3, seguindo o li-
vro do Boczko. Na Fig. 5.2
estd desenhado um trian-
gulo esférico de lados a, b
e ¢, e de Angulos internos
sdo A, Be C. Os pontos A,
B e C estdo sobre a esfera
e O é a origem. Portanto
os segmentos OA = OB =
OC sao o raio, suposto
unitario. Pelo ponto A
traga-se o segmento AK,
que ¢é tangente ao arco
AB. Da mesma forma, o
segmento AL é tangente
ao arco AC. Portanto sio

retos os angulos OAK = OAL.

\/

K

Figura 5.2: Um triangulo esférico

Considerando o tridngulo LAK, escrevemos a lei dos cossenos:

KL? = KA?>+ LA> —=2KA LA cosA

(5.4)

Analogamente, escrevemos a lei dos cossenos para o triangulo LOK, notando que o angulo

LOK é a:
KL?* =KO*+LO* -2 KO LO cosa (5.5)
Igualando as equacdes 5.4 e 5.5 e rearranjando, ficamos com:
KO*+LO?>-2KOLO cosa = KA?+LA?-2KALA cosA 5.6)
LO?> —LA*+KO* —KA? = 2KOLO cosa—2KALA cosA (5.7)
Como o tridngulo LAO é reto em A:
LO? — LA? = AO? (5.8)
Similarmente, como o tridngulo KAO é reto em A:
KO? — KA? = AO? (5.9)
Substituindo e isolando cos a:
AO* + AO®* = 2KOLO cosa—2KALA cosA 5.10)
2KOLO cosa = 2A0*+2KALA cosA (5.11)
_ _A0* KALA os A (5.12)

+ C
KOLO KOLO

33



Com o tridngulo LAO, que é reto em A, obtemos o seno e o cosseno de b:

LA AO
sinb = — e coshb = — (5.13)
LO LO

Com o tridngulo KAO, que é reto em A, obtemos o seno e o cosseno de c:

KA AO

— e cosc=— (5.14)
KO KO

sinc =
Substituindo, chegamos na equagéio 5.1, como queriamos demonstrar:
cosa = cosbcosc+sinbsinccos A ]

Com a permutacdo ciclica dos nomes das variaveis, é imediato escrever as outras duas
equacoes:

cosb cosacosc + sinasin c cos B (5.15)

cosc cosacosb +sinasinb cosC (5.16)

Agora é preciso rearranjar os termos da equacéo 5.1 e elevar ao quadrado:

—cosAsinbsinc = cosbcosc—cosa (5.17)

cos® Asin®bsinc = cos’bcos®c—2cosacosbcosc+cos®a (5.18)

Fazendo o mesmo procedimento com a equacao 5.16:

—cosBsinasinc = cosacosc—cosbh (5.19)

cos® Bsin“asin®c = cos®acos’c—2cosacosbcosc+cos?b (5.20)

Agora, na equagio 5.18, é preciso substituir todos os cossenos quadrados por cos? x = 1—sin? x:

(1—sin® A)sin®bsin®c = (1 -sin®b)(1 —sin®c) + (5.21)

—2cosacosbcosc+1—sin’a (5.22)

sin® bsin® ¢ — sin Asin® bsinc = 1-sin®c —sin®b +sin’bsinc+ (5.23)

—2cosacosbcosc+1—sin®a (5.24)

sin bsin® ¢ — sin® Asin® bsin®c —sina = 2+ 2cosacosbcosc (5.25)
Da mesma forma, na equacéo 5.20, substituir todos os cos?x =1 —sin® x:

(1 —sin?B)sin‘asin®c = (1-sin®a)(1—sinc) + (5.26)

—2cosacosbcosc+1—sin’b (5.27)

sin® asin® ¢ — sin® Bsin®asin®c = 1—sin®c —sin’a+sin®asin®c+ (5.28)

—2cosacosbcosc+1—sin’b (5.29)

sin? a sin® ¢ — sin® Bsin® asin®c —sin®b = 2+ 2cosacosbcosc (5.30)
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Como nas equagdes 5.25 e 5.30 os termos da direita sdo os mesmos, podemos igualé-las:

2+ 2cosacosbcosc

sin? b sin® ¢ — sin? A sin? b sin® ¢ — sin® a
sin® A sin? b sin? ¢

sin® Asin? b

sin® A

sin a

sin A

sina

2+ 2cosacosbcosc (5.31)

sin? a sin® ¢ — sin® Bsin® asin® ¢ — sin’ b (5.32)

sin’ Bsin? a sin® ¢ (5.33)

sin® Bsin® a (5.34)
L2

Zli‘:lz? (5.35)
ZE]Z (5.36)

que é a equagdo 5.2 que queriamos demonstrar. m
Para concluir as demonstracdes, vamos isolar cos a na equacéo 5.1 e substituir na equacgéo

5.15:

cosb = (cosbcosc+sinbsinccosA)cosc+ sinasinccosB (5.37)
cosb = cosbcos?c+sinbsinccosAcosc + sinasinccos B (5.38)
cosb = cosb(1—sin®c) +sinbsinccosAcosc + sinasin c cos B (5.39)
cosb = cosb — cosbsin®c+ sinbsinccosAcosc + sinasin c cos B (5.40)
0 = —cosbsin®c+sinbsinccosAcosc+sinasinccos B (5.41)

Dividindo tudo por sin ¢ resulta:
0 = -—cosbsinc+sinbcosAcosc+sinacosB 5.42)
sinacosB = cosbsinc—sinbcosccosA 5.43)

que é a equagdo 5.3 que queriamos demonstrar. m
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5.2 De coordenadas horarias para horizontais

Digamos que esteja-se partindo inicialmente de coordenadas equatoriais («, §). Para passar de
« para H, basta usar o tempo sideral, como visto no capitulo anterior:

H=TS -«

Agora estamos no sistema horario e desejamos passar para o sistema horizontal. Para isso, é
necessario conhecer a latitude geografica ¢ do observador. Esquematicamente, dados (H, d),
obter (z, A):

angulo horario H ® distancia zenital z

declinacéo & azimute A

Para isso, precisamos desenhar na esfera celeste todos os angulos em questio, para identi-
ficar um tridngulo esférico semelhante ao da Fig. 5.1. Esse desenho esta apresentado na Fig. 5.3.
Na esfera celeste, repare no tridngulo esférico constituido pelos 3 vértices: zénite, p6lo Norte
celeste e estrela. L4 estdo marcados os dngulos que correspondem as coordenadas horizontais
e coordenadas horarias, bem como a latitude geografica.

Vale a pena nos determos para verificar cada elemento da Fig. 5.3. Consideremos os lados
do tridngulo: do polo Norte ao zénite, temos o complemento da latitude; da estrela ao polo
Norte, temos o complemento da declinacéo; do zénite a estrela, temos a distancia zenital. Con-
sideremos agora dois dos angulos. Estando no vértice polo Norte, a abertura entre o meridiano
local e o circulo horario que passa pela estrela é o dngulo horario (crescendo para o oeste).
Estando no zénite, a abertura entre o Norte e o meridiano que passa pela estrela é o replemento
do azimute (ja que o azimute cresce para Leste, o azimute seria o dngulo externo do vértice
z€nite).

No topo da Fig. 5.3, o tridingulo esférico em questdo esta passado a limpo para facilitar a
visualizagdo. Ele deve ser comparado com o tridngulo da Fig. 5.1. Dessa comparagio, fica clara
a equivaléncia dos lados e dngulos:

a= z ,
R A= H

b= 90°-6 e o (5.44)
o B= 360"-A

c= 90 -9

Como cuidado de notacéo, repare que aqui o lado do tridngulo genérico foi chamado de A’ para
evitar confusdo com A, que é o azimute.
Agora, basta substituir as equivaléncias das equagdes 5.44 nas equacdes 5.1 a 5.3
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Figura 5.3: Relacédo entre coordenadas horarias e horizontais.
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Finalmente, a transformacéo de (H, ) para (z, A) resulta ser:

cosz = sin@sind+cos@cosdcosH (5.45)
sinzcosA = cos@sind —sin¢g cosdcos H (5.46)
sinzsinA = —sinHcosé (5.47)

Se for desejada a altura h, ao invés da distancia zenital, a converséo é trivial, como visto ante-
riormente:
h=90° -z

Pode parecer desnecessario ter 3 equacdes para isolar 2 incégnitas. Ocorre que conhecer cos A
(equacdo 5.46) ndo é suficiente para saber em qual quadrante esta o 4ngulo A. A equagio 5.47
é necessaria para descobrir o sinal de sin A e determinar o quadrante de A sem ambigiiidade.

Em tultima analise, agora sabemos calcular a altura e azimute de qualquer estrela, partindo
da ascensio reta e da declinagdo. E preciso saber a latitude geogréfica e a data e horario da
observacio.

Exemplo 5.1 Uma estrela tem ascensdo reta & = 4" e declinagio 5§ = 20°. Se a
observacgao for feita num local de latitude ¢ = —30° e no tempo sideral TS = 7h, qual sera
a altura h e o azimute A?

Resposta: Primeiro, usamos TS e « para calcular H:

TS = H+a
= TS-a«a
= 7-4
3h
= 3X15
= 45°

TN T I OT
I

Com a equacéo 5.45, isolamos z:

cosz = singsind+cos@cosdcosH
cosz = sin(—30°)sin(20°) + cos(—30°) cos(20°) cos(45°)
cosz = 0.4044

z = arccos(0.4044)

z = 66.1445°

z = 66°08" 40"
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A altura é

h
h

90° — z
23° 517 20"

Com a equacdo 5.46, calculamos cos A:

sinzcosA = cos¢sind — sin¢ cosdcos H
cos ¢ sind — sin ¢ cos § cos H
CosA = Ld - Ld
sinz
cos(—30°) sin(20°) — sin(—30°) cos(20°) cos(45°)
CoOsA =

sin(66.1445°)
cosA = 0.6871

46.5964
A = 46°35" 47"

b
I

A é um valor preliminar, pois A de fato pode estar no primeiro quadrante ou no quarto
quadrante. Isto é:

SesinA>0 : A=A
SesinA<0 : A=360°-A

Com a equacdo 5.47, calculamos o sinal de sin A:

sinzsinA = -—sinH cosd
sin H cos
sinA = ———M8M—
sinz
. sin(45°) cos(20°)
SinA = ———
sin(66.1445°)
sinA < 0
Portanto,
A = 360°-A
A = 360° —46.5964
A = 313.4036°
A = 313°24’13”
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5.3 De coordenadas horizontais para horarias

Seria possivel aplicar um procedimento analogo para obter a transformacéo inversa, isto é,
dados (z, A), obter (H, d):

declinacéo &

distancia zenital z 0 angulo horario H
azimute A

Sem escrever os passos intermediarios, apresentamos as equagdes que transformam do sistema
horizontal para o sistema horario.

sind = coszsing +sinzcos@cosA (5.48)
cosdcosH = coszcos@ —sinzsingcosA (5.49)
sinHcosd = —sinzsinA (5.50)

Naturalmente, o H ao final pode ser convertido para «, se soubermos o TS.
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Matrizes de rotacao

Neste capitulo, vamos obter novamente as mesmas transformacdes do capitulo anterior (de
horarias para horizontais), mas desta vez empregando matrizes de rotacao para converter entre
os dois sistemas.

6.1 Rotacao dos eixos

Comecamos com o caso mais simples de uma unica

rotacdo ao redor do eixo z. Consideramos (como na y
Fig. 6.1) um sistema de eixos S onde um ponto P tem as ;
coordenadas cartesianas (x,y). O sistema S’ é obtido a
partir de uma rotacdo anti-horaria por um dngulofao  \ | ______ .
redor do eixo z. Nesse sistema de eixos rotacionados,
as coordenadas do mesmo ponto P serdo (x’,y’). Na
proxima se¢éo, é apresentada uma simples demonstra-
cdo geométrica da relacdo entre essas coordenadas. A
relacdo entre as coordenadas resulta ser:

Figura 6.1: Rotacdo por um angulo
x" = xcosf+ysinf (6.1) 9 ao redor do eixo z.

’

—xsinf +ycosf (6.2)

Demonstracao

Aqui vamos fazer uma rapida demostragio geométrica das equagdes 6.1 e 6.2. Para obter x/, a
Fig. 6.2 introduz um segmento a e exibe dois tridangulos separados para facilitar a visualizac&o.
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a X x+a = P

Figura 6.2: Para obter x’.

Figura 6.3: Para obter y’.

Temos que:
!’
x
cosf =
x+a
x’ = xcos@+acosf

Ja que tan 6 = a/y, resulta:

xcosf +ytan6cosb

xcos 6 +ysin

Assim fica demonstrada a equacéo 6.1.
Similarmente, para obter y’, a Fig. 6.3 introduz outros segmentos b e ¢ e também exibe

tridngulos separados para facilitar a visualizacdo. Temos que y = b + ¢. Mas tanf = c/x, e
cos 0 =y’ /b. Substituindo b e ¢ e isolando y’, resulta:

y = b+c
y = 4 xtand
cos 0
ycos® = y +xtanfcosf
ycosf® = y +xsinb
y = —xsinf+ycosh
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Assim fica demonstrada a equacéo 6.2 m.

Voltando agora para as transformacoes, vamos colocar as coordenadas na notagao de veto-
res:
x’ cos@ sinf| |x
A= (63)
y —sinf cosf| |y

cos@ sinf
—sinf cos@

Dessa forma, a matriz R, (0):

(6.4)

R.(0) = [

¢ chamada de matriz de rotacgio ao redor do eixo z, por um angulo 6.

Um esclarecimento importante: essa matriz serve para rotacionar o sistema de eixos por um
0 anti-horario. Note que o ponto P é mantido fixo e sdo os eixos que rotacionam, passando do
sistema S para o sistema S’. Uma outra operacio, diferente da que estamos tratando, seria a
seguinte: mantendo fixo um tnico dado sistema de eixos, aplicar uma rotag¢do por um 6 anti-
horario no vetor posicdo de P; ou seja, mudar P de lugar. Nesse caso, o sinal de 0 seria o oposto.
Por isso, a matriz de rotacio dessa outra operacdo tem os sinais dos senos trocados.

No caso de uma rotacéo ao redor do eixo z, esta claro que mudam as coordenadas x e y,
mas a coordenada z permanece inalterada. O mesmo vale para rotacdes ao redor dos outros
eixos, naturalmente. Por completeza, podemos escrever como seriam as matrizes de rotacdo ao
redor de cada eixo, por um dngulo genérico 6:

1 0 0
R.(6) = |0 cosf sinf (6.5)
[0 —sin® cos0)|
[cos® 0 —sinf]
Ry(0) = 0 1 0 (6.6)
[sinff 0 cos0 |
[ cos® sinf 0]
R,(6) = |[-sinf cosf 0 (6.7)
0 0 1

Observando Ry (), vemos que o papel que era desempenhado por z no nosso exemplo original,
é agora desempenhado por x. Da mesma forma, o papel que era desempenhado por (x,y), é
agora desempenhado por (y,z) — nessa ordem. Uma maneira de se convencer dos sinais em
R,(0) é notar que a ordem precisaria ser (z, x) para manter a mesma convengao.

E possivel aplicar sucessivas rotacdes através de multiplicagdes de matrizes, mas lembrando
que a ordem importa.
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6.2 Coordenadas esféricas

Para colocar nossas coordenadas angulares em veto-
res, precisaremos passa-las para coordenadas cartesia- z
nas. Por isso, antes de seguir adiante, vamos relembrar
a relacdo entre coordenadas cartesianas e coordenadas
esféricas. Conforme a Fig. 6.4, um ponto P estid a uma .
distancia r da origem e seu vetor posicdo faz um an- r

gulo polar § com o eixo z. Portanto, a projecio de r
ao longo do eixo z vale r cos . Ja a projecdo de r no

plano xy vale r sin 8. Essa projecdo no plano, por sua ﬁ\\ y

vez, projeta-se com o cos ¢ no eixo x e com o sin ¢ no

eixo y. Desse modo, resulta que a conexio entre as co- X
ordenadas esféricas (r, 9, ¢) com as coordenadas carte-
sianas (x,y, z) é dada por: Figura 6.4: Coordenadas esféricas.
x = rsinfcos¢ (6.8)
= rsinfsin¢ (6.9)
z = rcosf (6.10)

Colocando em termos de coordenadas de um vetor V:

x rsin 0 cos ¢
V=|y|=|rsinfsing (6.11)
z rcos 6

6.3 De coordenadas horarias para horizontais

A transformacéo de coordenadas horarias para horizontais pode ser compreendida em termos
de rotacdes dos sistemas de eixos. Mas, para isso, precisamos entender cuidadosamente que
eixos sdo esses.

No caso das coordenadas horarias (esfera esquerda da Fig. 6.5), o eixo z corresponde ao eixo
que passa pelo polo Norte. Ja o eixo x precisa ser aquele a partir do qual se contam os dngulos
da coordenada no plano. E os dngulos precisam crescer na dire¢do de x para y. Diante dessas
exigéncias, concluimos que o eixo x do sistema horario aponta na direcdo do meridiano local.
Como o angulo horéario cresce com a passagem do tempo, o eixo y é o que aponta para o Oeste.
Isso faz com que o sistema de eixos seja sinistrogiro (que segue a regra da mio esquerda).

Jano caso das coordenadas horizontais, o eixo z corresponde ao eixo que passa pelo zénite.
O angulo no plano, azimute, é contado de Norte para Leste, entdo essas serdo as dire¢des dos
eixos x e y, respectivamente. Na esfera direita da Fig. 6.5, é possivel constatar que também
trata-se de um sistema sinistroégiro, embora virado para o outro lado.

Tendo entendido os eixos cartesianos, agora podemos colocar as coordenadas de ambos os
sistemas em vetores. No caso das coordenadas horarias: o 4ngulo no plano é o angulo horario;
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Figura 6.5: Eixos no sistema de coordenadas horéarias (esquerda); e eixos no sistema de coorde-
nadas horizontais (direita).

o angulo polar é o complemento da declinagdo; o raio é simplesmente tomado como sendo
unitario:

ro= 1 (6.12)
0 = H (6.13)
¢ = 90°-6 (6.14)

Portanto, as coordenadas cartesianas para o sistema horario ficam:
x = sin(90° — §) cos H (6.15)
= sin(90° — §) sin H (6.16)
z = cos(90° —§) (6.17)

Colocando em um vetor:
cosdcosH
Vhorarias = | cos d sin H (6.18)
sin §

Ja para as coordenadas horizontais: o angulo no plano é o azimute; o dngulo polar é a
distancia zenital; o raio é novamente unitario:

ro= 1 (6.19)
0 = A (6.20)
¢ = 2z (estezé distincia zenital) (6.21)

Portanto, as coordenadas cartesianas para o sistema horizontal ficam, j4 na notacéo de vetor:

sinzcos A
Vhoriz. = | sinz sin A (6.22)
cosz
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Agora estamos em condicéo z z

z
de aplicar as rotacdes necessa- | X T
rias para fazer os eixos na esfera ‘ ‘)\‘ x v
X

esquerda da Fig. 6.5 se alinha-

rem com os eixos da esfera di- y v
reita. A seqiiéncia de operagdes
esta ilustrada esquematicamente Figura 6.6: Rotagoes para alinhar os eixos da Fig. 6.5.

na Fig. 6.6. Precisamos primeiro

alinhar os eixos z e depois girar 180°. Mais especificamente, a inclinagio entre os dois eixos
z (Fig. 6.5) vem a ser o angulo entre o p6lo Norte e o zénite. Como a altura do pdlo é sem-
pre a latitude, essa inclinacdo em questdo é o complemento da latitude. Portanto, as rota¢des
necessarias sao, nessa ordem:

(i) Rotacao de 90° — ¢ ao redor do eixo y
(ii) Rotacao de 180° ao redor do eixo z

A primeira rotacio sera dada pela matrix R,(90° - ¢):

[cos(90° — @) 0 —sin(90° — ¢)
0 1 0 (6.23)
sin(90° —¢) 0 cos(90° - ¢)

R, (90° - ¢)

[sing 0 —cosg
R,(90°-¢) = | 0 1 0 (6.24)
[cosp 0 sing

J4 a segunda rotacdo sera R,(180°):

[ cos180°  sin180° 0
R,(180°) = |-—sin180° cos180° 0 (6.25)
0 0 1
-1 0 0
R,(180°) = |0 -1 (6.26)
0 0 1
(6.27)

Lembrando que as multiplicacdes de matrizes sio feitas da direita para a esquerda, podemos
escrever de maneira compacta:

Vhoriz. = RZ(180°) Ry(90° - (P) Vhorérias (6.28)

Escrevendo explicitamente todos os elementos:

sinzcos A -1 0 0| |sing 0 —cos¢| |[cosdcosH
sinzsinA[{=]0 -1 0 0 1 0 cosdsin H (6.29)
cosz 0 0 1] |cosgp 0 sing sind
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Efetuando a multiplicacéo, o resultado é:

sinzcos A cos ¢ sind — sin ¢ cos § cos H
sinzsinA| = —cosdsinH (6.30)
cosz cos ¢ cos § cos H + sin ¢ sin §

Este é o mesmo resultado que tinha sido obtido nas equacgdes 5.45 a 5.47 usando trigonometria
esférica.

Neste curso ndo vamos abordar todas as outras transformacdes. Seria possivel, com pro-
cedimentos analogos, obter as transformacdes inversas, de coordenadas horizontais para hora-
rias. Além disso, ndo vamos estudar aqui os outros sistemas, como coordenadas eclipticas ou
galacticas. De qualquer modo, as transformacdes desses outros sistemas por meio de matrizes
de rotacdo segue os mesmos principios que foram ilustrados aqui.
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Parte 111

Programacdo em Python



Primeiros passos

Pretendemos escrever programas em Python para automatizar alguns dos calculos feitos ante-
riormente. Neste capitulo, o objetivo é essencialmente desenvolver um programa que calcule a
solu¢do do Exemplo 5.1. Isto é, partindo de ascensdo reta e declinagio, obter altura e azimute da
estrela. Para isso, é necessario saber a latitude geografica e tempo sideral. Por enquanto, vamos
supor que tempo sideral seja um dado. Com esse programa, ficara simples de re-executar as
operacdes com dados de entrada diferentes.

7.1 Graus e radianos

Vamos comecar com alguns exemplos simples de uso de Python. Um pequeno programa para
converter um angulo de graus para radianos seria assim:

import numpy as np
angulo_em_graus = 90

angulo_em_radianos = angulo_em_graus * np.pi / 180
print(angulo_em_radianos)

1.5707963267948966

A biblioteca numpy foi importada no inicio apenas para podermos usar o valor de 7. E trivial
escrever um programa que faca a operacéo inversa, convertendo radianos para graus.

Em Python, existem muitas fun¢des ja prontas para operacdes que sio freqilentemente ne-
cessarias. Por exemplo, ja existe a func¢éo np.radians(), que converte de graus para radianos
e pode ser usada assim, por exemplo:

import numpy as np

X = np.radians(90)
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Analogamente, a fung¢io np.degrees() converte de radianos para graus:

import numpy as np

y = np.degrees(1.57)

7.2 Graus sexagesimais para graus decimais

E instrutivo escrever dois pequenos programas que convertam graus sexagesimais (isto ¢, na
notacdo 45°30’36”’) para graus decimais (na notagdo 45.51°) — e vice versa. A sugestio é
que o leitor escreva esses dois programas por conta propria, antes de consultar a resolucéo
apresentada a seguir.

Partindo desse exemplo, colocamos cada componente em uma variavel:

graus = 45
minutos = 30
segundos = 36

Primeiro, passamos os segundos para minutos:

segundos /60
0.6

Agora, passando esses minutos para graus:

(minutos + segundos/60)/60
0.51

Somando esses graus aos graus inteiros que ja estavam la:
graus + (minutos + segundos/60) /60

45.51

Passando a limpo, poderiamos escrever uma unica linha:

graus_decimais = graus + minutos/60 + segundos/3600

Quando um mesmo procedimento vai ser usado diversas vezes dentro de um programa
maior, é conveniente definir uma funcio, ou seja, algo que recebe um ou mais argumentos e re-
torna algum resultado. Assim fica mais simples de chamar a fungéo toda vez que for necessaria,
deixando o c6digo mais legivel. Nossa funcéo ficaria assim:

def sexagesimal_to_decimal (graus, minutos, segundos):
graus_decimais = graus + minutos/60 + segundos/3600
return graus_decimais

Ela recebe 3 argumentos, efetua os calculos e retorna 1 valor. E uma boa pratica colocar co-
mentarios explicando qual o objetivo da funcao, o que ela espera receber e o que ela devolve.
Por exemplo, algo mais ou menos desse estilo:
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def sexagesimal_to_decimal(graus, minutos, segundos):

Funcao que converte graus sexagesimais para graus decimais
Input: graus, minutos e segundos
Returns: graus sexagesimais

graus_decimais = graus + minutos/60 + segundos/3600
return graus_decimais

Nesse exemplo especifico, pode parecer redundante colocar comentarios, pois a fungio é muito
simples. Mas documentacédo é sempre valiosa.

7.3 Graus decimais para graus sexagesimais
O proximo exemplo é a operacdo inversa. Partimos de um angulo dado em graus decimais. A

variavel de entrada é apenas uma:

theta = 45.51

O primeiro passo é obter os graus inteiros. Para separar os graus inteiros da parte decimal,
vamos tomar o quociente da divisdo inteira por 1. Em python3, isso se faz com o simbolo //.

graus_inteiros = theta // 1
print(graus_inteiros, 'deg')
45.0 deg

Precisamos extrair minutos inteiros daquilo que sobrou depois do ponto decimal. Para separar a
parte decimal, vamos tomar o resto da divisdo inteira. Em python3, isso se faz com o simbolo %.

graus_decimais = theta % 1
print(graus_decimais, 'deg')

0.509999999999998 deg

Para converter esses graus decimais para minutos, basta multiplicar por 60:

minutos = graus_decimais *x 60
print(minutos, 'arcmin')

30.59999999999988 arcmin

Extraindo os minutos inteiros com o quociente da divisdo inteira:

minutos_inteiros = minutos // 1
print(minutos_inteiros, 'arcmin')

30.0 arcmin

Agora, precisamos extrair segundos daquilo que sobrou depois do ponto decimal. Extraindo os
minutos decimais com o resto da divisao inteira:
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minutos_decimais = minutos % 1
print(minutos_decimais, 'arcmin')

0.5999999999998806 arcmin

Esses minutos decimais sdo convertidos para segundos multiplicando por 60:

segundos = minutos_decimais * 60
print (segundos, 'arcsec')

35.99999999999284 arcsec

Passando a limpo, a func¢do definitiva recebe 1 argumento (graus decimais) e retorna 3
valores (graus, minutos e segundos):

def decimal_to_sexagesimal (theta):
graus = theta // 1
minutos = ((theta % 1) *x 60) // 1
segundos = (((theta % 1) * 60) % 1) * 60
return graus, minutos, segundos

Se o angulo de entrada puder ser negativo, essa funcéo teria problemas. (Por exemplo, teste o
comportamento de -45.9 // 1). Uma maneira simples de contornar esse problema seria fazer
todos os calculos usando o médulo do angulo. E depois colocar o sinal de volta na resposta:

import numpy as np

def decimal_to_sexagesimal (theta):
Funcao que converte graus decimais para graus sexagesimais
Input: graus, minutos, segundos
Returns: graus decimais
S = np.sign(theta)
theta = abs(theta)
graus = theta // 1
minutos = ((theta % 1) * 60) // 1
segundos = (((theta % 1) * 60) % 1) * 60
return Sxgraus, S*minutos, Sxsegundos

Testando o uso da fungido com um input qualquer:

graus, minutos, segundos = decimal_to_sexagesimal (-10.0997)
print(graus, 'deg', minutos, 'arcmin', segundos, 'arcsec')

-10.0 deg -5.0 arcmin -58.92000000000124 arcsec

Haveria outras maneiras de lidar com inteiros e restos, por exemplo empregando a funcéo
int().
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7.4 Transformacao de coordenadas

O objetivo agora é escrever uma funcdo que receba as coordenadas equatoriais («, §) e retorne
como resposta as coordenadas horizontais (h, A). E preciso conhecer a latitude e o tempo sideral.
Os dados de entrada seriam da seguinte forma (usando os mesmos valores do exemplo 5.1):

ra = 4.0 # h
dec = 20.0 # deg
TS = 7.0 # h
phi = -30.0 # deg

Trata-se essencialmente de implementar as equacgdes 5.45 a 5.47. Essa tarefa é intencionalmente
deixada como exercicio. Usando como ponto de partida o esqueleto da funcédo abaixo, complete
o resto do codigo e teste para o exemplo ja solucionado anteriormente.

def radec_to_Ah(ra, dec, TS, phi):

[

Funcao que converte coordenadas equatoriais para horizontais

input
ra : ascensao reta (horas decimais) [0,24]
dec : declinacao (graus decimais) [-90,90]

TS : tempo sideral (horas decimais) [0,24]

phi : latitude geografica (graus decimais) [-90,90]
output

A : azimute (graus decimais) [0,360]

h : altura (graus decimais) [-90,90]

[

# complete o resto do codigo aqui...

return A, h
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Um programa completo

O programa escrito no capitulo anterior supunha que o tempo sideral ja era conhecido. Neste
capitulo, vamos escrever uma funcdo que nos permita calcular o TS de qualquer data e horario.
Assimilando essa fun¢ido do tempo sideral as anteriores, teremos um programa completo que
prevé qualquer observagio.

Serdo apresentadas 4 abordagens diferentes para se calcular o tempo sideral: contagem
explicita de dias; contagem de dias lancando mao de uma biblioteca de Python; uso da Data
Juliana; e tempo sideral diretamente com biblioteca de Python.

8.1 Contagem explicita de dias

Partindo de uma data e horario quaisquer, uma maneira de estimar aproximadamente o tempo
sideral é adotar o procedimento que ja usamos nos exemplos da Sec¢éo 4.5. Para isso, é necessa-
rio contar o numero de dias decorridos desde o equindcio de margo. Automatizar essa contagem
¢ um pouquinho mais inconveniente do que seria de se supor. Também é um bom exercicio de
programacéo. O enunciado do problema consiste em partir de uma data qualquer (dia D, més
M) e também do horéario (hh:mm:ss) e se perguntar qual o niimero de dias decorridos desde o
meio-dia de 21 de marco.

Por exemplo, se o dia for 10 de agosto e o horario for as 23 h 30 UT (como no exemplo 4.8),
os dados de entrada seriam valores da seguinte forma:

dia = 10
mes = 8
hora = 23
minuto = 3

0
segundo = @

Uma funcéo de contagem de dias que receba esses valores, deveria retornar como resposta: 142
dias, 11 horas e 30 minutos, ou 142.4792 dias. Implementar esse programa fica como exercicio.

54



8.2 Contagem de dias com datetime

Em Python, existe uma biblioteca chamada datetime, que serve justamente para manipular
datas e horarios. Entre outras coisas, é possivel criar objetos do tipo:

datetime.datetime(year, month, day, hour, minute, second)

e em seguida calcular diferencas, somar intervalos de tempo etc.

O programa a seguir exemplifica o uso de algumas fun¢des do datetime. Especificamente,
é calculado nesse exemplo o nimero de dias decorridos desde 21/03/2023 ao meio-dia de Gre-
enwich até o dia 10/08/2023 as 20 h 30 min no fuso de Brasilia.

import datetime
from datetime import timedelta

dia = 10

mes = 8

ano = 2023
hora = 20
minuto = 30
segundo = @
fuso = -3

# Local Time
# colocar o horario local no formato datetime
LT = datetime.datetime(ano, mes, dia, hora, minuto, segundo)

# Universal Time
# subtrair o fuso para obter UT
UT = LT - timedelta(hours=fuso)

# colocar 21/mar no formato datetime
Equinocio = datetime.datetime(ano, 3, 21, 12, 0, 0)

# intervalo de tempo entre as duas datas
dias_desde_21mar = (UT - Equinocio).total_seconds() / 86400

print('UT = ', UT.isoformat(' "))

print('Dias desde equinocio = ', dias_desde_21mar)

UT = 2023-08-10 23:30:00
Dias desde equinocio = 142.47916666666666

Repare que a biblioteca datetime esta meramente sendo usada para contar o nimero de
dias. A estimativa de tempo sideral usando esse método é a mesma do método anterior.
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8.3 Data Juliana

Aqui € introduzido um novo modo de calcular o tempo sideral, mais acurado do que as nossas
estimativas que foram calculadas de maneira aproximada. Trata-se de uma férmula proposta
pela IAU (Unido Astronomica Internacional), que serve para calcular o tempo sideral em Gre-
enwich em qualquer instante. Mas essa formula envolve a chamada data juliana.

A data juliana é uma contagem de dias cujo zero foi definido como sendo o meio-dia do
dia 1 de janeiro de 4713 a.C.

Para calcular o dia juliano, precisamos da data usual do calendario gregoriano (dia, més e
ano). Suponhamos que esses dados de entrada sejam da seguinte forma, para o exemplo da data
10/08/2023:

D =10
M =38
A = 2023

Um algoritmo para o célculo do dia juliano é apresentado na apostila do Gastdo. Esta imple-
mentado na funcéo a seguir, que recebe como argumentos dia, més e ano:

def dia_juliano(D, M, A):

if (M<3):
A=A -1
M =M+ 12

A1l = int(A/100)
A2 = 2 - Al + int(A1/4)
if( (A<1582) & (M<10) & (D<4)):
A2 = 0
JD = int(365.25 x (A+4716)) + int(30.6001 x (M+1)) + D + A2 -
1524.5
return JD

Para o exemplo usado, resultara o dia juliano JD = 2460166.5. A fracdo 0.5 dia ocorre porque o
resultado do algoritmo corresponde a 0 h em UT. E possivel checar rapidamente os valores das
datas julianas no Stellarium.

Existe uma grandeza auxiliar chamada de século juliano. E o nimero de séculos desde
1/1/2000, sendo que cada século tem 36525 dias. Seria o Tj00, mas podemos adotar a notagao
T apenas. O século juliano T é calculado a partir da data juliana JD de acordo com a seguinte
defini¢do:

_JD - 2451545

© 36525
Com o dia juliano do exemplo, o século juliano vale aproximadamente T = 0.2360438056. Se
desejarmos ter precisdo de minutos no fim da conta, entdo o nimero de séculos precisara de
da ordem de 8 casas decimais.

Finalmente, podemos usar o valor do século juliano T na férmula da IAU'. Esta equagéo
fornece o tempo sideral em Greenwich, em segundos:

(8.1)

TS = 24110.54841 + 8640184.812866 T + 0.093104 T2 — 0.0000062 T° (8.2)

Ihttps://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1982A%26A. ..105..359A
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Dividindo o resultado por 3600, teremos o T'S em horas, ainda a 0 h de UT. Para outros horarios,
somar as horas. Por exemplo, se sdo 23h30min em UT, somar 23.5h. Para um valor mais
acurado, devemos multiplicar as horas pelo fator 1.0027, que é a razio entre dia solar e dia
sideral (no exemplo, 1.0027 X 23.5h = 23.5634 h) Assim, teremos o TS em Greenwich. Quando
o valor da maior que 24 h, tomamos o resto da diviséo inteira por 24. Por exemplo, se o resultado
desse 26 h, o tempo sideral seria 2 h; se desse 49 h, o tempo sideral seria 1 h. No nosso exemplo,
o tempo sideral em Greenwich resulta ser 20.7790 h.

Finalmente, para passar para o TS local, basta somar a longitude. Com a longitude de
Curitiba (—49.27° = —3.285h), o tempo sideral local do exemplo termina sendo 17.4943 h, ou
17h 29 min 39 s. Constatamos que nossa estimativa no exemplo 4.8 tinha dado um valor pré-
ximo, com erro de apenas ~4 minutos.

8.4 Tempo sideral com astropy

A ultima maneira de calcular o tempo sideral seria usando fung¢des de Python prontas para isso.
A biblioteca astropy é muito utilizada na astronomia profissional e tem uma funcéo que calcula
o tempo sideral. O programa a seguir exemplifica esse uso.

from astropy import units as u

from astropy.time import Time, TimezonelInfo
from astropy.coordinates import EarthLocation
from datetime import datetime

# coordenadas geograficas de Curitiba

lat = '-25d30m@9s'’
lon = '-49d17m30s'
location = EarthLocation(lat=1lat, lon=1lon)

# data e horario
dia = 10

mes = 8

ano = 2023

h = 20

m = 30

s = 0

# informa que o fuso vem a ser o UTC-3
tzinfo = TimezoneInfo(utc_offset=-3xu.hour)

# objeto datetime
time = datetime(ano, mes, dia, h, m, s, tzinfo=tzinfo)

# tempo com astropy

t = Time(time, scale='utc', location=location)
print('UT = "', t)
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# tempo sideral com astropy
ts = t.sidereal_time('mean')
print('TS = ', ts.hour)
print('TS = ', ts)

UT = 2023-08-10 23:30:00
TS = 17.492862062339007
TS = 17h29m34.3034s

8.5 O programa final

Por fim, a culminacio dos nossos esforcos sera reunir as ferramentas desenvolvidas anterior-
mente em um unico programa. Na Secédo 7.4 haviamos implementado uma funcédo que converte
coordenadas, mas supondo o tempo sideral ja dado. Agora o objetivo é escolher um dos méto-
dos apresentados nas Secdes 8.1 a 8.4 para calcular o TS diretamente a partir de qualquer data
e horario. Assim, dentro do mesmo programa, o TS sera calculado e em seguida sera fornecido
como argumento para a funcdo que converte coordenadas. Teremos o procedimento completo,
do comecgo ao fim.

Agora vocé pode escolher alguma estrela qualquer de sua preferéncia e calcular suas coor-
denadas para a noite da observagéo.

8.6 Um catalogo de estrelas

Depois que o programa estiver funcionando para uma dada estrela qualquer, seria possivel
editar facilmente as coordenadas ascensio reta e declinacdo no inicio do programa.

Uma abordagem ainda mais automatica seria fazer um programa que 1é uma lista de coor-
denadas (a, ) e imprime como saida uma lista de coordenadas (h, A), cabendo ao usuario editar
o horario desejado da observacéo e o local.

Um exercicio extra interessante seria o seguinte. Primeiro, componha uma tabela contendo
as coordenadas equatoriais das estrelas mais brilhantes de cada uma das constelac¢des do zo-
diaco. Por exemplo, a estrela mais brilhante da constelagio de Touro (¢ Tauri, também chamada
de Aldebaran) tem as coordenadas:

nome ascensdo reta  declinacdo
(hh:mm:ss)  (dd:mm:ss)

Aldebaran (a Tauri) 04 35 55.2 +16 30 33.5

Complete a tabela, buscando as coordenadas em alguma base de dados (talvez o SIMBAD?).

Zhttps://simbad.cds.unistra.fr/simbad/
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Salve em um arquivo de texto. Em seguida, faca o programa ler esse arquivo de texto, colocando
cada grandeza (cada coluna) na variavel apropriada. Agora, ao invés de efetuar os calculos para
1 Unica estrela, o programa fara o mesmo para uma lista de 12 estrelas. A saida do programa
vai ser um outro arquivo de texto: uma tabela de 12 linhas com as alturas e azimutes de cada
estrela. Vai ser interessante reparar em quais estardo abaixo do horizonte numa dada noite,
num dado horario.

Vocé pode escolher uma dada noite e fazer um loop para rodar o programa de hora em hora
para ver como as alturas mudam.

Alternativamente, pode fixar um horario depois do por do Sol e rodar o programa de més
em més para ver quais constelacdes estardo visiveis.

Em dltima anélise, é isso o que o Stellarium esta fazendo por dentro. E também é isso que
os astronomos da antigiiidade ja tinham compreendido.
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Parte IV

Atividades observacionais



Determinacao da linha meridiana

O objetivo desta atividade pratica é
determinar o meridiano local, isto
é, a direcdo Norte-Sul. O método
consiste em fazer observacdes da
direcdo da sombra do Sol ao redor
do meio-dia. Este método é inte-
ressante pois prescinde de qualquer
instrumento de medida ou qualquer
acesso a informagdes externas. Nao
precisamos usar relogio, nem ré-
gua, nem bussola. Nio é preciso
consultar nenhuma informagdo em
livros ou na internet. Nao é preciso
saber a latitude e nem sequer o dia
do ano. Basta usar uma estaca ver-
tical (gnémon) e um barbante.

Figura 9.1: Determinacao da linha Norte-Sul.

Neste contexto, estamos entendendo por meio-dia o meio-dia verdadeiro, néo o da hora
civil. O instante de menor sombra do dia é o momento em que o Sol passa pelo meridiano local.
De manh4, a sombra aponta para o Oeste; a tarde a sombra aponta para o Leste.

O procedimento é:

1. Num momento qualquer antes do meio-dia, observe a sombra projetada no solo e faga
uma marcagio no chao de onde est4 a extremidade da sombra. E o ponto A na Fig. 9.1.

2. Trace no chédo um circulo de raio IA. Isso poderia ser feito estendendo um barbante desde
a base do gnémon até a extremidade da sombra.
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3. Em algum momento depois do meio-dia, a extremidade da sombra interceptara o circulo
desenhado. Quando isso acontecer, marque o ponto A’.

4. Abissetriz do angulo AIA’ é a direcio Norte-Sul. Para saber qual direciio é o Norte, basta
notar que a tarde o Sol estara no lado Oeste.

Uma maneira de melhorar a precisio seria marcar mais de um ponto no lado da manha (B,
C, etc), bem como suas contrapartidas a tarde (B’, C’, etc). A média dessas bissetrizes tende a
ser mais precisa do que uma tnica medida.

Conceitualmente, seria suficiente passar um unico traco no momento de menor sombra.
Ocorre que, na pratica, € dificil ter certeza de quando exatamente esse instante acontece. Inevi-
tavelmente acabariamos marcando algumas sombras antes e outras depois, para ter confianca
de qual foi a minima sombra. Entéo vale a pena lancar mao da simetria manha-tarde.

Por fim, convém ressaltar que os momentos A e A’ sdo simétricos com relagdo ao meio-dia
verdadeiro, ndo o meio-dia da hora civil. Por exemplo, néo serdo horarios como 11 h 00 min e
13 h 00 min, justamente porque o meio-dia verdadeiro nio ocorrera as 12 h 00 min. Este método
é engenhoso justamente porque evita ter que lidar com horarios.
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Determinacao da latitude geografica

Equador da Terra

Figura 10.1: Raios de Sol durante o equindcio para um observador no hemisfério Sul ao meio-dia
verdadeiro.

Esta atividade pratica consiste em determinar a latitude geografica. Precisa ser realizada
no dia do equindcio (primavera ou outono), ao meio-dia verdadeiro. Aqui precisaremos medir
o tamanho do gnémon e o comprimento de sua sombra.

A Fig. 10.1 representa a configuracdo da Terra e dos raios solares ao meio-dia do equindcio.
Nesse momento, o Sol estd no equador celeste. Entdo um observador localizado no equador
da Terra receberia os raios solares verticalmente. Considere um observador, neste mesmo mo-
mento, localizado em um ponto P, com uma latitude qualquer ¢. Na Fig. 10.1, é facil perceber
que o dngulo ¢ é igual ao dngulo entre o Sol e o zénite desse observador. Em outras palavras:
a distancia zenital do Sol é a latitude geografica (ou melhor, seu médulo).
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O procedimento pratico é tdo sim-
ples quanto o calculo em si. Conforme
a Fig. 10.2, basta medir o comprimento
do gnémon (I) e o comprimento da
sombra (s). A distancia zenital do Sol
sera:

$
tanz = i (10.1)

e, naquele momento, ¢ = z. Assim fica
determinada a latitude geografica. Em-
bora nao haja muita dificuldade pratica
em medir o comprimento de uma som-
bra, a sutileza deste método é saber o
momento correto do meio-dia verda-
deiro.

Para fins desta atividade, uma ma-
neira pratica de contornar tal dificul-

dade consistiria em tomar uma série de medidas. Um pouco antes do presumido meio-dia,
comecamos a tomar medidas da sombra do gnémon, separadas entre si por alguns minutos, di-
gamos. Se continuarmos fazendo isso para além do meio-dia verdadeiro, ficara claro nos dados

= N

Ju

Figura 10.2: Distancia zenital do Sol.

que uma das medi¢Oes corresponde a minima sombra. E aquela que deve ser usada.

Além disso, se a atividade do capitulo anterior tiver sido feita previamente, ja teremos uma
marcac¢do da linha meridiana no chéo. O instante de sombra minima deve acontecer quando a

sombra do gnémon estiver alinhada com a linha meridiana.

Mesmo assim, é interessante entender por quais motivos a minima sobra ocorreu com al-

guns minutos de defasagem do meio-dia do relégio.

64



11

A que horas acontece o meio-dia?

Neste capitulo, vamos entender por quais motivos o meio-dia verdadeiro (isto é, o instante de
minima sombra do dia) ndo coincide em geral com as 12 h 00 min da hora civil. Veremos como
calcular a correcdo. Ao fim, é possivel confirmar na pratica esse horario.

Um dos motivos para a diferenca tem a ver com a longitude. Pense na rotagao da Terra,
que se da de Oeste para Leste. A cada momento, o Sol estara sobre um determinado meridiano.
Considere, por exemplo, algumas cidades e suas longitudes: Sao Paulo (longitude 46.6° Oeste),
Curitiba (49.3° Oeste) e Foz do Iguacu (54.6° Oeste). Digamos que agora o Sol esteja passando
pelo meridiano de Séo Paulo; é meio-dia verdadeiro la. Daqui alguns minutos, o Sol passara pelo
meridiano de Curitiba. Daqui mais alguns minutos, sera a vez de Foz do Iguagu. No entanto,
todos dentro desse fuso adotam a mesma hora civil. Ndo tem como o meio-dia do relégio
corresponder ao meio-dia verdadeiro para todas as cidades ao mesmo tempo. As cidades que,
em principio, teriam a oportunidade de evitar essa confusio sdo aquelas no centro do fuso, onde
a longitude realmente ¢ —3h = —45° (mas mesmo isso ainda ndo é a explicacdo completa). O
centro do fuso ndo passa em Brasilia (o Distrito Federal néo foi feito para isso). O meridiano
—15° acontece de passar em algum local intermediario entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Confira
em um mapa. Uma das cidades que mais se aproximam de estar no centro do fuso é Ubatuba,
no litoral de SP, por onde coincidentemente também passa o tropico de Capricérnio.

A conclusdo com relacdo a longitude é a seguinte. Como nosso fuso é centrado em 45°
Oeste, as cidades que tiverem longitude um pouco mais a Oeste (por exemplo, 46°), veriam o
Sol passar pelo meridiano alguns minutos depois de 12 h. Ja as cidade um pouco mais a Leste
(por exemplo, 44°), veriam o Sol passar pelo meridiano alguns minutos antes de 12h. Mas
ainda nao acabou. Existe outro efeito, discutido a seguir, que traz uma segunda contribuicio
no célculo.

O que descrevemos até agora (o Sol estar no meridiano etc) corresponde ao conceito de
tempo solar. Cada longitude teria seu tempo solar local. No entanto, tudo isso trata do tempo
solar verdadeiro. Apesar de intuitivo, o tempo solar verdadeiro é inconveniente para marca-
cdo quantitativa do tempo, pois ha irregularidades (fisicas) no movimento aparente do Sol.
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Introduz-se entdo a nocdo de tempo solar médio. Os motivos fisicos dessas irregularidades
sdo principalmente: a inclinagio do eixo e a excentricidade da 6rbita da Terra (além de outros
pequenos efeitos devidos a perturbacdes gravitacionais da Lua etc). Isso faz com que o Sol apa-
rente estar mais veloz ou mais lento em diferentes épocas do ano. A correcio é conhecida pelo
nome de equacio do tempo. Esse desvio varia desde —14 min até +16 min ao longo do ano
(na verdade, varia lentamente ao longo dos séculos também). Nio vamos detalhar o calculo
da equagéo do tempo em maior profundidade, mas seu resultado numérico pode ser consul-
tado em um grafico — por exemplo, na figura 2.5 da apostila do Gastédo. Alis, essa corregéo é
necessaria para fazer a leitura de reloégios de Sol em geral.

Exemplo 11.1  Em Curitiba, no dia 25 de maio, o meio-dia verdadeiro acontecera em
que horario?

Resposta: Ha duas contribui¢des na correcdo: uma devida a longitude e outra devida a
equacéo do tempo.

(i) Longitude: Considere a longitude de Curitiba, que é aproximadamente 49.3° Oeste.
Estamos cerca de 4.3° mais a Oeste do que o centro do nosso fuso. Entdo quando for
meio-dia no horéario civil de Brasilia, o Sol ainda néo tera chegado no meridiano de
Curitiba. Como 15° equivalem a 1h, esses 4.3° correspondem a cerca de 0.29h, ou
17 minutos. Entdo o Sol s6 chegaria no meridiano de Curitiba 17 minutos depois do
meio-dia civil, as 12h 17 min. Essa corre¢do é uma contribuicio permanente para os
horéarios na longitude de Curitiba; vale o ano todo.

(ii) Equacido do tempo: Neste exemplo, estamos interessados no dia 25 de maio, que
é 0 1452 dia do ano. Consultando no grafico da apostila do Gastao, descobrimos que
nesse dia a equacdo do tempo vale aproximadamente +3 minutos. Pela convencao, o
sinal positivo significa que o Sol médio esta atrasado com relacdo ao Sol verdadeiro.
Entéo é preciso subtrair 3 minutos do tempo civil para encontrar o meio-dia verdadeiro.
Partindo dos 12 h 17 min obtidos por causa da longitude, a nossa previsdo é de que o
meio-dia verdadeiro (em Curitiba, em 25 de maio) ocorra as 12 h 14 min do tempo civil.
Confira no Stellarium.

Recapitulando: No caso geral, a passagem meridiana do Sol (meio-dia verdadeiro) ocorrera
quando o relégio indicar alguns minutos antes ou depois das 12h 00 min. Os motivos para
esses minutos sdo essencialmente: (i) a cidade nao esta no centro do seu fuso horario; (ii) eixo
de rotacdo da Terra é inclinado e (iii) a 6rbita da Terra nio é circular. O primeiro efeito causa
uma defasagem fixa para aquele lugar. Os dois outros efeitos geram um atraso ou avanco, que
varia ao longo do ano.

Exemplo 11.2  Em Curitiba, no dia 21 de margo, o meio-dia verdadeiro acontecera em
que horario?
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Obtenha esse horario de 3 maneiras:

(a) Fazendo o célculo como no exemplo anterior. Use a mesma defasagem da longitude
e tome cuidado com o sinal da equagéo do tempo.

(b) Confira a resposta no Stellarium.
(c) Mega diretamente as sombras no dia 21 de marco!
Para concluir, uma curiosidade. No dia 3 de novembro, o grafico da equagio do tempo da

um valor de mais de +16 minutos, o que quase cancela a defasagem da longitude de Curitiba;
nesse dia, o meio-dia verdadeiro acontece bem préximo de 12h 00 min.
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Observaciao noturna

Na primeira noite de observacédo, cabe aos alunos propor a observacdo a ser feita. Com os
célculos e programas desenvolvidos ao longo do curso, é possivel prever as coordenadas de
uma estrela na data e horario da observacdo. Um desafio aos alunos seria tentar confeccionar
um instrumento rudimentar que permita medir angulos (altura e azimute). Qual seria a precisdo
da leitura? Ao invés de medir azimute, seria possivel também medir o instante da passagem
meridiana de uma estrela.

Na segunda noite, finalmente faremos observacées com um telescopio em que o aponta-
mento é computadorizado.
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