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Prefacio

0 interesse no estudo da Astronomia tem apresentado ulti-
mamente um aumento significativo. A procura de cursos de Astrong
mia tem ultrapassado, muitas vezes, os limites logisticos disponi

veis.

Uma razoadvel quantidade de publicagoes estao sendo edita-
das sobre o assunto, visando essencialmente uma divulgagao da Astro
nomia ao piblico, em geral, nao especializado. E atraves dessas o
bras, muitas vezes, que nascem as tendéncias dos jovens pela As-

tronomia em nivel mais profundo.

A idéia dessa nossa obra € a de permitir que os iniciantes
em Astronomia possam se inteirar do vocabulario, das idéias e dos
metodos utilizados em Astronomia Fundamental. A obra nasceu dos
muitos anos de ensino de Astronomia no Instituto Astronomicoe Geo
fisico da Universidade de Sao Paulo, e seu conteludo visa cobrir a
matéria lecionada nos cursos basicos de Astronomia Fundamental. A
matematica e fisica envolvidas raramente ultrapassam o nivel de co
nhecimento obtenivel nos cursos de 29 Grau. A materia & apresenta

da de modo a nao exigir nenhum conhecimento astronomico preliminar.

Seria dificil enumerar as pessocas que tornaram essa obra
possivel, mas, sem dlvida alguma, houve aquelas que participaram
com uma cota maior. Entre estas, gostaria de expressar minha gra-
tid3o aos Professores Doutores Abrahac de Moraes (ja falecido), Gi
orgio Ernesto Oscare Giacaglia, Paulo Benevides Soares e Sylvio Fer
raz-Mello que foram os responsaveis pela minha formagao em Astro-
nomia de Posigao. O que essa obra tem de bom deve-se a eles, os er
ros podem ser computados a minha falha em aborver seus ensinamen-
tos. Muito frutiferas foram também as discussoes mantidas com meus
colegas de profissao Luiz Bernardo Ferreira Clauzet, Nelson Vani
Leister e Ramachrisna Teixeira, sempre procurando determinar a me
lhor forma de se ministrar os cursos. Duas pessoas muitoc influi-
ram para que eu tomasse a iniciativa de reunir num livro todas as
minhas notas de aula: a Srta. Teresa Cristina Cume Grassi, inici-

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



vendo os manuscritos e apresentando valiosas criticas e sugestdes;
a outra pessoa que sempre me incentivou foi minha mulher Elisabeth
Epov Boczko. Valiosissima e indispensavel foi a colaboragio de Ma
ria Neuza dos Santos com o magnifico trabalho de datilografia. A

todos meus sinceros agradecimentos.

Aos leitores, desejo que possam nessa obra encontrar algu
mas respostas a alguns de seus problemas. Desses mesmos leitores
e de meus colegas de profissao espero as criticas para que se pos

sa melhorar o contelido do livro numa eventual préoxima edigao.

Sao Paulo, janeiro de 1984,

R. Boczko
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2 Conceitos de Astronomia
ASTRONOMIA: PASSADO, PRESENTE E FUTURO

Ao contrario do que muitos supdem, a Astronomial

nao € ra
zao de deleite de alguns poucos. A Astronomia nasceu e cresceu gra
dativamente para suprir necessidades sociais, economicas, religio

sas e também, obviamente, culturais.

A implantagao de metodos de contagem dos dias, a propria
medigao da duracao do dia, a determinagao das estagoes do ano, a
demarcagao de terrenos, a navegagéo, etc., podem ser exemplos da

necessidade de aplicagao de conhecimentos astronomicos.

No presente, as viagens espaciais sao possiveis gracgas a
tecnologia desenvolvida aliada a alta precisao dos dados astronda-
micos disponiveis. Nao ha negar a honra que tais viagens causam 2a
humanidade; mesmo os que nao véem nelas aplicagao direta imediata,
devem reconhecer os avangos tecnologicos que tals eventos incuti-
ram em diversos ramos da atividade humana, comoc por exemplo a mi-
niaturizagao, largamente utilizada tanto na vida social comona me

dicina e outras ciéncias.

Acreditamos que num futuro, talvez nao muito distante, a
Astronomia poderd fornecer ao homem auxilio ainda maior no intui-
to de desenvolver ainda mais nosso intelecto bem como ajudar no me

lhor viver sobre a Terra e, quem sabe, sobre outros astros.

Vejamos, nos itens seguintes, como a Astronomia se desen-
volveu e que ajuda ela pode nos dar. Iniciemos com a aplicagao da

Astronomia no computo do tempo.

No Capitulo XVIII| existe uma lista de exercicios de «cada

um dos Ttens abordados.

1. Astronomia = Astron + nomos (lei) [grego] = lei dos astros.
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@O DIA E A NOITE

£ razoavel de se supor que a alternancia periodica dos in
tervalos de tempo claro e escuro tenha orientado a vida social mes
mo dos mais primitivos seres humanos. A associagao da claridade com
o Sod! e o da escuriddo a sua auséncia nao deve ter sido muito di
ffcil. Assim, a nogao de Dia® atava-se 2 presenga, quase sempre,
fulgurante do Sol no Ceu®, e a nogao de Noite" era ligada a sua

falta e ao aparecimento de Estrelas®.

Para as poucas necessidades sociais existentes, a contagem
do tempo era feita pelo cémputo de '"sais'" passados. Notar que ain
da hoje em varias linguas sol & sinonimo de dia, e que dia & usa-
do indistintamente para o periodo claro como também para designar
o intervalo de tempo entre 2 inicios do periodo claro, ou seja:

dia = periodo claro + periodo escuro.

Para evitar confus3ao na nomenciatura, a parte clara do dia
chamaremos de Dia Claro; o adjetivo a ele referente sera Diunrno.
Ao periodo completo do Dia Claro mais Noite chamaremos de Dia; re

ferir-nos-emos ao Dia com o adjetivo Diaric.

Sol [origem latina] = Hélio Egrego]
] .

I.osia[ v ' Dies ]
.océu [ n : caelum]
~. Koite[ i Ut 8 noctis]

i

EsUe]a[" " : stella]



4 Conceitos de Astronomia

2.>FASES DA LUA. MES LUNAR

Além do Sol, que regia o dia claro, e das estrelas, que so
apareciam a noite, logo deve ter-se tornado notoria a existencia
de outro As£ro cuja aparigao alternava-se periodicamente entre o
dia claro e a noite: era a Lual, cuja figura noturna, muito mais
espetacular que a diuna, passou naturalmente a ser conhecida como
a rainha da noite, honra essa cabivel ao rei Sol durante o dia cla

ro.

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

Lua Cheia novamente, e ai recomegando o ciclo.

Definiu-se assim 4 Fases? da Lua, ca

da uma iniciando-se nas seguintes con

digoes:
Cheia Minguan‘\'e Fase Inicio
Cheia Todo o circulo brilhante
N Apenas uma circunferencia
ova T . .
ligeiramente iluminada
Crescente . .
. Semi-circulo iluminado,
Minguante
. precedendo a Lua Nova
Fig. 1
Crescente Semi-circulo iluminado,
precedendo a Lua Cheia

1. Lua = Luna [latim] = Selene [grego]

2. Fase = Phasis [grego] = aparéncia
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A observagao sistematica da Lua permitiu que o3 antigos ve
rificassem que um ciclo completo de suas fases (chamado de Luna-
¢do) ocorria num A{nferregno (intervalo de tempo) de cerca de 29
ou 30 dias.

Sabemos hoje que esse interregno &€ de 29,530589 dias, pe-
riodo esse que regebe o nome de Mgs?® Sinodico®, definido como o

intervalo de tempo médio entre 2 fases iguais consecutivas.

A descoberta desse fenomeno periodico permitiu que a con-
tagem dos dias fosse agrupada em blocos de 29 ou 30 dias que coin
cidiam com uma lunagdo. Surgiu dal o M&s Lunat, como sendo o inter

regno de dias inteiros correspondentes a uma lunagao.

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

bém de uma parte fracionaria.

Al

“Zs = Mensis [latim]

-. 3indaico = Syn (junto) [grego] + hodos (caminho) [grego] = mes
—o caminho, mesma configuragao.
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3.>ESTAQUES DO ANO. ANO SOLAR

Com o crescer da civilizagao, as necessidades sociais tor
naram-se mais sofisticadas, e o computo de grandes intervalos de
tempo passou a ser premente. A humanidade descobriu no Ano! Sofan
um excelente periodo que poderia ser usado como padrao de medida

de tempo.

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

tam condigoes extremas de quente ou frio.

0s antigos puderam associar as épocas de quente, frio ou
intermediarias (4 épocas chamadas de Estacoes?® do Ano) com algumas
particularidades, tais como:

a) verificaram que o tamanho da sombra de um pilar ao meio-~dia era
muito maior na estagdo fria (Inverno) que na estagao quente (Ve
rao) :

b) as estrelas visiveis no Inverno diferiam daquelas observaveis
no Verao;

c¢) enchentes de rios ou secas estavam intimamente relacionadas comas

estacoes do ano; etc.

0 intervalo de tempo decorrido para que as estagoes comple
tassem um ciclo passou a se chamar de Ano Solar ou simplesmente

Ano.

A duragao do ano, e seu emprego para a contagem do tempo e

o0 que conhecemos por Hemerologia®, e seu resultado € o Calendanio“.

1. Ano = annum [latim]
2. Estagdo = statio [latim] = pausa

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

4, calendario = calendarium []atim] = impresso com os dias, semanas e meses do
ano; originario de calendas (primeiro dia de cada mes do ano, no ca-
lendario romano).
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A SEMANA

No organizar dos dias em periodos mais longos para efeitos
de contagem dos dias, um periodo de 7 dias, chamado Semanal, foi
um dos primeiros a ser utilizado. Sua origem, porém, nao esta li-
gada a nenhum fendmeno astronomico periodico. Poder-se-ia tentar
associad-la a cada uma das 4 fases da Lua, ja que cada wuma delas
tem uma duragao aproximada de 7 dias. Nao ha, no entanto, nenhum re-

gistro conhecido de tal procedimento.

A semana de 7 dias foi utilizada tanto pelos judeus como
celos romanos. Para os primeiros, sua existéncia estava associada
a razoes religiosas que impunham uma abstinencia de trabalho de 1
dia em cada 7. Esse proceder foi, tambem, posteriormente, adotado
celos cristaos. No gue concerne aos romanos, esse padrao de medi-
Za de tempo foi sendo abragado de forma gradativa, aparentemente ao
se dedicar a cada um dos deuses celestes um dia, ou seja aos deu-
s2s Sol, Lua, e aocs 5 pﬂanztaéz entao conhecidos por serem visi-

~zis a olho nu: Merclirio?®, Vénus"

9

, Marte®, Jipiter® e Saturno’ {nao

sz conhecia Urano®, Netuno? e Plutao!®). A coincidéncia entre o ni
~2ro de dias da semana judaica e da semana astrologica romana pro-

zressivamente estabeleceu a nogao de semana de 7 dias, com rafzes

Zo profundas que sobreviveram a qualquer tentativa de modificagao.

Semana = septimana []atim]
_. ?laneta = planam [grego] = errante
I. “erclrio [1atim] = Hermes [grego] = mensageiro dos deuses
-. Je@nus = deusa da beleza
. “arte = bravo = deus da guerra
z. .Jpiter = Zeus = rei dos deuses
Saturno = deus do tempo
:. .-anc = Céu (grego)
. “etdno = deus do mar

deus do inferno

'
i
¢
&
[4FR}
o]
[}
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Conforme resolugSo 2015 da Organizagéo Internacional de Pa
dronizagdao, sugere-se a adogao da Segunda-Feira como primeiro dia
da semana. Assume-se, também, que a primeira semana do ano € aque

la que contém a primeira Quinta-Feira do ano.

Enfim, podemos dizer que enquanto o més e O ano sao perio
dos naturais, a semana parece ser um periodo artificial de avalia

cao dao tempo.
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@CALEI\'DKRIO: OBJETIVOS E PROBLEMAS

Definimos Cafendaric! como sendo o conjunto de regras e ta
oelas usadas com a finalidade de agrupar os dias em diversos peri
odos que possibilitem um facil computo de dias passados ou a pas-

sar.

Cada conjunto de diferentes regras da origem a um diferen

te calendario.

Deve-se notar que todo e qualquer calendario que siga as
regras pré-estabelecidas & correto. Nao existe um calendario me-

ihor que outro. 0 que existe, isso sim, sao calendarios que mais

ur

e aproximam de uma finalidade por ventura definida na sua concep

“

c3o. Por exemplo, o melhor calendario solar & aquele cuja estruty
ra é tal que sua duragao média melhor se abeire do valor 365,242199

cias, que € a duracao do ano solar.

0 grande problema na conceituagao de um calendario solar

W

o de achar uma forma de agrupar os dias (inteiros) de modo que
=~ média a duragao do ano seja igual a do ano solar. Raciocinio ana
sgo poderia ser feito com relacao ao més, ja que durante um ano
correm 12,368267 lunagdes e, portanto, num ano naoc existe um na-

~“z2ro inteiro de meses lunares.

A manipulagao das pequenas partes fracionarias remanescen

:zs foi sempre um desafio a engenhosidade do homem.

Vejamos como os diversos’ povos da antiguidade procuravam

-zsolver seus problemas de Calendario.

ver item 3

m
=)
(=9
[«32Y
-
o]
i
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DETERMINAQKO DA DURAGAO DO ANOC

Finquemos uma vara num plano horizontal. Tal assoclagao po-

Conceitos de Astronomia

de ser chamada de Gnomonl. Verifica-se que o tamanho da sombra da
vara, causada pela luz do Sol, varia durante o dia: € bem longa ac
nascer do Sol, passando a diminuir até que atinge um valor minimo
para logo depois comecar a se alongar até atingir um compriment:
imenso ao por do Sol. Chamemos de Medlo-Dia o instante em que a so

bra da vara tem o menor comprimento do dia.

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

dia, durante varios dias sucessivos veremos que ele varia.

o

OMBRA
x MINIAA =
SOMBRA MAXIMA -

Fig.

-

Ja os antigos notaram que quando a sombra era minima (PA),

o clima mostrava-se o mais quente; quando a sombra era a mais Jlon
ga, estava-se com a temperatura mais baixa.
/

Convencionou-se dizer que o0 ano estava dividido em 4 esda

¢Qoes, com as carabterfsticas.definidas na Tabela 1.

1. Gnomon = [grego] relogio solar
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Os instantes em que ocorriam as
” -« -
~ SIS i sombras com comprimentos PA e PC
DI (sombra em) -
recebiam os nomes de Sofsticios?®.
Verao A B 0s instantes correspondentes as
Outono B C sombras de comprimento PB, onde
Inverno C B B pertence a bissetriz do angulo
Primavera B A PUC, receberam o nome de Equina—
cdos?.
Tabela 1
assim:
Solsticio do Verdo — é o instante em que a sombra & minima (PA) —

define o inicio do Verao;

Iquindcio de Outono — & o instante em que a sombra é (PB), indo de
A para C. — infcio do Outono;
Solsticio do Inverno — & o instante em que a sombra € maxima (PC)

S
-~ inicio do Inverno;
Equindcic da Primavera — & o instante em que a sombra & (PB), in-

do de C para A- infcio da Primavera (equinocio vernal).

Hid varios séculos antes de Cristo alguns povos Jja tinham
verificado que o tempo necessario para que a sombra ac meio-dia vol
tasse a ter o mesmo tamanho era de cerca de 365 dias. Sabemos, ho
je, ser de 2921242]32f31§§:

. Ve jamos agora como alguns povos agruparam os dias e meses

aum ano.

. Solsticio = Sol estatico [latim]

Zguindcio = duracao igual do dia e noite [1atim] =aequus (igual) +nox (noi te)

(¥
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@CALENDARIO EGIPCIO

Numa época bem remota, o ano egipcio consistia de 12 me-
ses com 30 dias cada, e mais 5 dias adicionais ao final do ano pa
ra completar 365 dias. Quando comparado com a duragdo do ano so-
lar, vemos que 1 ano egipcio (AE) € cerca de 0,242199 dias (5 ho-
ras 48 minutos 46 segundos) mais curto. Isso significa que, se ad
mitirmos gue no inicio do ano egipcio 1 a sombra do gnomon (item 6)

coincidisse em B (o AE1 se inicia no equindcio da Primavera), de-

pois de 1 ano egipcio, o ano egipcio 2 (AE2) comegaria em um dia
EQUINGTCIO
DO OUTONC & PRIMAVERA
c B A P
L= T <% e
SOLSTICIO DO AE4 SOLST. DO
INVERNO AE2 VERRO
AE3
AE4
AES
Fig.1

em que a sombra nao tivesse ainda retornado ao ponto B (na verda-
de o dia coincidiria, mas estaria Sh LaSm ht’;s adiantado com relacao
ao ano solar). 0 AE3 comegaria 2 x (5h48mb65) antes da sombra a-
tingir o ponto B novamente. E facil ver que passados 4 anos, isto
e, no inicio do AE5, este ocorrera cerca de 1 dia (4 x (5h48mb6s))
antes. Em outras palavras, a cada 4 anos, o primeiro dia do ano
egipcio se antecipa de cerca de 1 dia do inicio da primavera cor-
respondente. Notar pois que apds 120 anos (30xk4) havera ja uma de
fasagem de cerca de 1 meés. Somente apos cerca de 1440 (120 x 12)
anos o infcio do ano egipcio vai novamente coincidir com o comecgo.
da Primavera. Fazendo um calculo mais exato, esse periodo e de cer

ca de 1460 anos, chamado pealodo soitico.



Nocdes de Calendério 13

ASE .o  AS2 AS3 ASH ASL45S i
SO LA R 0 O e rorerrre o
’-A"\‘o O- Pas o0 ¢ oo & o o o Omme————

EE e AR A=A AE 1460 AE 1464

Defasagem progressiva entre o ano solar e o ano egipcio. Periodo sotico

Fig. 2

Diferindo de outros povos, 0s egipcios nao dividiamo ano
nas 4 estacoes comumente adotadas. Por razoes locais, impostas pe
lo regime de aguas do rio Nilo, os egipcios definiam apenas 3 es

tagoes:

- estagao das lInundagdes — correspondente, em nosso calendario,de
julho a novembro

- estacao da Semeadura — correspondente, em nosso calendario, de no
vembro a margo

- estacao da Colheita — correspondente, em nosso calendario, de mar

¢o a julho.

Como o ano egipcio era mais curto que o solar (este pode
ria, também, ser chamado de Ano das Estagoes), as estagoes do ano

P . - P
iniciavam-se em diferentes epocas do ano egipcio.

Assim, para prever o infcio das cheias, os astronomos e-
gipcios tinham que se basear realmente em observagOes astronomicas.
Verificaram eles, que, as €pocas das cheias costumavam comegar a-
p6s a data em que a estrela Sirius, a mais brilhante do ceu, apa-
recia pela primeira vez, um pouco antes do nascer do Sol. Essa es
trela era chamada pelos egipcios de Sotis, e apenas a cada 1460 a
nos seu aparecimento coincidia com o infcio do ano egipcio: daf
o nome de periodo Sotico. Costuma-se dizer que uma estrela tem nas
cimento hefiaco quando nasce junto com o Sol. Assim, a previsao das
enchentes era feita através do rascimento heliaco da estrela So-
tis.

Conforme vimos, a cada 4 anos do calendario egipcio esta-
.z-se 1 dia atrasado com relacao ao solar. Ja Ptolomeu Euergetes,

33 a.C., havia notado esse fato e sugerido a insercgao de 1 dia
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(intercalagao de 1 dia a mais) no calendario egipcio a cada 4 a-
nos, evitando assim a defasagem do calendario egipcio com o ano so
lar. Sua argumentagao, porém, nao foi aceita. Apenas entre 26 e 23
a.C. € que o calendario egipcio adotou o procedimento de interca-
lar 1 dia no final de cada 4 anos, passando a se chamar calendwiic
Alexandnino. 0 antigo procedimento, porém, foi usado ainda em al-

guns lugares ateé cerca de 238 d.C.

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

ligeiramente modificada, no calendario Arménio.

0 calendario Alexandrino sobrevive no calendario Etfope e

no da lgreja Copta.
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@CAL ENDARIO BABILONICO

Na Babilonia, regido do norte da Africa, que mais tarde vi
ria a se chamar lIrague, o ano era definido como sendo de 12 meses
lunares (cada més com seu inicio determinado pelo real aparecimen
o da Lua Quarto Crescente pela primeira vez no céu noturno), e um
décimo terceiro més adicional, quando necessario, para manter o a
no relacionado com as estacoes. 0 infcio do anoc babilonico coinci

dia com o infcio da primavera local.

Vejamos a razao dessa intercalagao. Conforme vimos no item
5, o nimero de lunacoes em 1 ano solar & de 12,368267, e como uma
lunagao contem 29,530589 dias, em 12 meses lunares teremos cerca
de 354 dias, ou seja, cerca de 11 a menos que num ano solar. Des-
sa forma, em cada 3 'anos'" estarao faltando cerca de (3x11) =33
dias para completar 3 anos sclares. A correspondéncia novamente po
de ser obtida, aproximadamente, com a insergao de 1 mes adicional
ao fim de 3 anos. Obviamente ainda nao & suficiente, jd que ficam

“altando cerca de (33-29) =4 dias.

0 grego Meton, em cerca de 430 a.C. verificou que em 19 a
nos solares havia (19x365,242199)26940 dias; verificou tambem que
e 235 1una§5es'existiam (235%x29,530589)=6940 dias, ou seja, em 19
anos solares ocorriam quase que exatamente 235 lunacoes. Esse ci-
clo de 19 anos passou a ser chamado de cicfo Metonico. Sabe-se que
s babilonicos passaram a usar esse ciclo cerca de 50 anos apos Me
-on tée-lo descoberto, mas n3ao se sabe se os babilonicos descobri-
ram-no por si mesmos ou se o importaram da Grécia. Vejamos qual o
crocedimento babildnico apos 380 a.C. ~Em 19 anos babildnicos, de
12 meses lunares cada, existem {19x12)=228 lunagoes; como sabiam
Zue deveriam existir 235, ficava claro que havia a necessidade de
s2 intercalar 7 meses lunares adicionais num perfodo de 19 anos.
Zssas interce]agaes eram, inicialmente, feitas sem nenhuma regra
“ixa. 0 calendaric batildnico, sobrevive ainda hoje no moderno ca
“z-dario judaico, onde as insergoes sao feitas segundo padroes mul

2 cem definidos.
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CALENDF\RI 0 GREGO

0s antigos calendarios gregos eram bastante cadticos. To
dos eles se baseavam em meses lunares astronomicos, sendo quea in
tercalacgao do 139 més era feita segundo a vontade da autoridade lo

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

A partir do século V! a.C. os astronomos gregos pracuraram
descobrir ciclos que pudessem disciplinar as intercalagoes. Um des
ses ciclos foi o Metonico, conforme descrito no item 8§, consistin-
do de 235 lunagoes perfazendo 6940 dias, ou seja 19 anos. Calipio,
cerca de 1 seculo depois, verificou que em 235 lunagoes existiam
6939,25 dias, e nao 6940. Propos ele, entao, um ciclo de (4x19) =76
anos, com (4x235)=940 lunagoes perfazendo (Lx6940-1) =27759‘dias,
ou seja 1 dia a menos que 4 ciclos metdnicos. Esse ciclo de 76 a-
nos e 940 lunacdes passou a ser chamado de cicfo Calipicc, mas nao
se tem noticias de que ele tenha sido aplicado praticamente. 0 ci
clo metdnico, por seu lado, foi largamente utilizado inclusive pe

la igreja catdlica, conforme veremos mais a frente.

Visto que as observagoes astrondmicas nem sempre podiam ser
feitas para se determinar a data da Lua Quarto Crescente, apos uma
certa época, nao mujto bem precisa, 0s gregos passaram a adotar a
alternancia do més com 29 e 30 dias, que em media dava 29,5 dias,

proximo do mes sinddico de 29,530589 dias.

A grande desorganizagao do calendario grego torna quase im
possivel localizar uma data nele citada. Uma ajuda parcial adveém
quando a data é referida a alguma das Olimpiadas realizadas em 0-

limpia, que ocorriam sistematicamente a cada 4 anos.
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@ CALENDARIO JULIAND

Conforme vimes no item 7, ja& em 238 a.C. havia sido propos
ta a intercalagac de 1 dia adicional a cada 4 anos para nao permi
ir a defasagem do calendario de 365 dias com relagao ao ano so-

tar.

0 calendario utilizado no Império Romano era o lunar, com
E} interca]agéo do 13° mes sob vs cuidados dos sacerdotes oficiais.
Essas insercoes nem sempre foram feitas de forma rigorosa, e sob
> governo de JGlio César, elas foram tao amiude negligenciadas
sue em 46 a.C a discrepancia entre o calendario adotado e o ano so

lar atingia 80 dias.

Sob a orientac3o do astrdnomo alexandrino Sosigenes, foi
Feito um acerto no calendario: o ano 46 a.C. passaria a ter 80 di
as a mais ou seja 445 dias (passou a ser conhecido comc o Ano da
lonjusao); a partir do ano 45 a.C. passar-se-ia a intercalar 1 dia
a mais a cada L4 anos, de modo gue apos 3 anos com 365 dias cada,
c 4% ano teria 366 dias, passando a se chamar BissexZto'; o ano 45

z.C. seria ano bissexto.

Devido a ma interpretagao da lei e da confusdao que reinou
2p0s essa implantagao, as intercalagoes foram tao irregulares que
: imperador Qtdavio teve que sustar todas as inser¢oes que seriam
“eitas entre 8 a.C. e 8 d.C. Apds 8 d.C., essas intercalagoes fo
-am feitas rigorosamente durante todo o milénio e meio em queo ca

endario ficou em vigor na maior parte do mundo ocidental.

Zissexto: a origem do nome pode ser explicada da seguinte forma: o dia re-
presentativo do infcio de cada més no calendario romano era chama
do ''calendas''; era costume inserir-se o dia intercalado apds o dia
24 de fevereiro, ou seja, 6 dias antes do infcio das''calendas'
de margo; assim, esse dia era contado 2 vezes (bis), dal ficando
esse dia chamado de: ''"bis sexto ante canlendas martii''; passou de
pois para ano 'bissexto!!.
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Assim, em média, o Ano Juliano tem 365,25 dias, diferindo

do ano solar de cerca de 0,007801 dias:

ANO JULIANO = 365,25 dias
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@ ERA CRISTA

as
faz

rio

Quando se define um calendario, esta se definindo apenas
regras usadas na parte periodica da contagem do tempo; nao se
nenhuma alus3o & origem, ou seja a Epoca! em que tal calenda-

comecara a ser utilizado.

Define-se Exa? como sendo o intervalo de tempo decorrido

desde uma época (geralmente um acontecimento histdorico de wvulto)

ate

ta.

leu

outra Data, sendc que essa Gltima pode ser indefinida.

A era mais usada atualmente no mundo ocidental & a Era Cris-

Vejamcs como ela foi definida.

Em Belém, ha muito tempo atras nasceu Jesus Cristo; cres-

, desenvolveu uma linha religiosa que se disseminou na Terra e

tujos seguidores existem ainda hoje. Na época do seu nascimento,

-in
Len

"t

m

guém se lembrou de comegar a contar os anos a partir desse e~
to. Nem mesmo logo apos sua morte. Muito tempo depois, em Ale-
ria subia ao trono o imperador Diocletiano. Convencionou-se contar
anos, segundo o calendario Juliano, a partir da data de sua as
s3o: iniciava-se a Eaa Dioveletiana. No ano 242 da Era Diocle-
na, o abade romano Dicnisdic, auto-denominado 0 Pequeno, estava
arregado de preparar tabelas nas quais se apresentavam as datas
Pascoas seguintes, numa continuacdo a tabelas ja existentes,
~do a era Diocletiana. Sugeriu, entao, o abade, que dever-se-ia
car os anos segundo uma Era Crista, ja que o nascimento de Cris
=-a uma data sumamente importante para o mundo religioso oci-
czl. Segundo calculos cujo método se perdeu, Dionisio fixou que

-z 2L8 da Era Diocletiana correspondia ao ano 525 apds o nasci

Uy

z Era cuja Fpoca é adotada apos a ocorréncia do evento que de

= Era).

Tz :;rego] = parada de tempo = Epi(sobre) + echein(parar)

E : a:iﬁ] = ponto determinado do tempo para a contagem das catas
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0 ano iniciava-se em 25 de dezembro, e o anc do nascimento
passou a se chamar ano 1 da Era Crista. 0 ano imediatamente ante-
rior designava-se como anc 1 antes de Cristo (1 a.C); nao existie
o ano 0. 0 primeiro secule (associagao de 100 anos sucessivos) termi
nou em 25 de dezembro de 100 d.C. 0 ano utilizado como padrao era

o Juliano.

Além de 25 de dezembro, em diversas localidades, outras da
tas foram usadas para definir o infcio do ano; essas diferentes me
neiras de adotar o infcio do ano eram chamadas de Estifos?. 0s es

tilos mais usuais foram:

- Estilo da Natividade = 25 de dezembro

- Estilo da Circuncisao = 01 de janeiro
- Estilo Veneziano = 01 de margo
- Estilo da Anunciagao = 25 de margo.

0 estilo da Circuncisao foi finalmente adotado pois coin-
cidia, a partir de 153 a.C., com o inicio do ano oficial romano,

definido pelo inicio anual dos trabalhos de magistratura.

3. Estilo [Iatiml = maneira de contar; ponto a partir do qual
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@DEFINICAO DA DATA DA PASCOA. FESTAS RELIGIOSAS CRISTAS

A Pascoa® representa para os cristaos a data da Ressurrel
¢3o de Cristo, e & uma continuagdo da homenagem em memoria a sai-

da dos judeus do Egito.

Tais eventos foram fixados de modo a serem comemorados sem

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

Assim, o Concflio de Nicea em 325 d.C. fixou a data da Pas
coa como sendo "o primeiro domingo apos a primeira Lua Cheia que
ocorre apés ou no equinocio da primavera boreal, adotado como sen

do 21 de margo'.

A Lua Cheia era definida como sendo aquela que ocorre 13
dias apos a Lua Nova anterior; a data da Lua Nova era dada pela ta
bela elaborada segundo o ciclo metdnico. Devido a essas 3 imposi-
¢oes, a data da Pascoa calculada nem sempre coincide com a data
que seria obtida se a definigao da Piascoa seguisse critérios as-

tronomicos reais.

Todas as outras festas religiosas moveis do Calendario Ecle
sidgstico Cristao sao definidas tomando-se por base a data da Pas-
coa; chamemé-la de P. Eis o quadro que define as demais festas re

.igiosas moveis:

-Septuagésima P-63dias (63 dias antes da Pascoa)
-Domingo de Carnaval P-49
-Terga-Feira de Carnaval P-47
-Quarta-Feira de Cinzas P-46
-Domingo de Ramos P- 7
-Sexta-Feira da Paixao P- 2
-Domingo do Espirito Santo P+49 (49 dias apos a Pascoa)
-Santissima Trindade P+56
i -Corpo de Cristo P+60

Zscoa : do hebreu ''pesah'!
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@ CALENDARIO GREGORIANO

Durante mais de 1 milénio e meio o calendario Juliano foi

o adotado em grande parte do mundo ocidental.

A data da Pascoa (ver item 12) fora definida utilizando-se
a data do equinécio da primavera fixada no dia 21 de margo. Ora,
a duragao do ano Juliano (365,25 dias) era de 0,007801 dias mais
longo que o verdadeiro ano solar (365,242199). Isso significa que
apos cerca de (1/0,007801) =125 anos o verdadeiro infcio da prima
verz se da a 20 de marco e nao 21 como fora definido. Desde o Con
cilio de Nicea em 325 d.C., que impos o Equinocdio de Primavera Ecle
siasticor no dia 21 de margo, ate 1582 quando reinava o Papa Gre-
goério XIll, haviam passado 1257 anos; se a cada 125 anos a prima-
vera real se iniciava 1 dia antes do dia definido eclesiasticamen
te, em 1257 anos houve um retrocesso de cerca de 10 dias (1257/125)

do equindcio real em relagdo ao equindcio eclesiastico.

Ja em 1414, no Concilio de Constanga, haviam sido feitas
algumas propostas para a correcao dessa defasagem, ja que ela ti-
nha implicagoes religiosas: o periodo compreendido entre a Quarta-
Feira de Cinzas e a Pascoa era um periodo de abstinencia, no qual
comer carne era considerado heresia: ora, mas como a Pascoa era de
finida em fun¢ao do equindcio vernal eclesidstico e este variava
em fungao do equindcio real, estava-se comendo carne num periodo
em que, rigorosamente, seria proibido. Foi para corrigir tal 'pe-

cado' que a Igreja resolveu reformular o calendario vigente.

Decomponhamos a duragao do ano solar nas seguintes parce-

las:

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

podemos escrever as fragoes decimais em ordinarias:

1. Eclesiastico = pertencente a igreja
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- z | D N R
1 ANO SOLAR = 365,242199 = 365 + 1 = 455 + Tgg ~ 3300 ° (1)
c~de o sinal = advém da imprecisao da Gltima parcela, que na e-

-oca (1582), desconheciam.

Assim, o Ano Gregordano foi definido como sendo aquele cu

= duragao era de

iANO GREGORIANO = 365 + 0,25 - 0,01 + 0,0025 = 365,2425 dias. | (2)

Mas, essa melhoria no conhecimento da duracao do ano nao
zria suficiente para regularizar o calendario se nao se acertas-
sz tambem sua origem, de modo que se recoincidisse o dia 21 de mar
:z, adotado para a definigcao da Pascoa, com o real equindcio da pri

TIZvera.

A Reforma Gregondiana ac calendiario Juliano, que deu inicio

o Calendario Gregondianc, sob a orientagac do astrdnomo Lélio, e

s> o pontificado de Gregdério Xill, imposta em 1582 da era Crista,
tiasistiu no seguinte:

-~ omissao de 10 dias na contagem do meés de outubro de 1582, de
modo que 3 quinta-feira, dia 4, seguisse a sexta-feira, dia
15 (com isso recoincidia-se o equindcio da primavera com o dia
21 de margo);

: — o0s anos da era Cristd que fossem multiplos de 100 (anos cen
tenarios) deixariam de ser bissextos, exceto quando fossem
também miltiplos de 400 (com isso retirava-se 1 dia a cada
100 anos, e adicionava-se 1 a cada 400 anos);

— adogao de uma regra extra no fixar da Pascoa, de modo que
ela nunca ocorresse antes de 22 de margo e nunca apos 25 de
abril:

YA Pascoaz ocnrre no 192 domingo apos a Lua Cheia Ecdle
siastica (13 dias apds a lLua Nova Eclesiastica, defi
nida segundo o ciclo metdnico) que ocorre apos ou no
Equindcio da Primavera Eclesiastica (21 de marga); ca
so o dia assim definido esteja alem de 25 de abril, a

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

ja domingo, a Pascoa sera no dia 25 de abrill.

Devido a essas definigoes, a Pascoa nem sempre ocorre no
mesmo dia em que ocorreria se sua definigao fosse puramente astro

nomica.

Deve-se salientar que o Calendario Gregoriano nao foi ace’
to por todos os povos ocidentais ao mesmo tempo. Alguns paises a-
ceitaram-no quando de sua imposigao, ou seja, no dia (5 de outu-
bro do calendario Juliano) 15 de outubro de 1582 no calendario Gre-
goriano: Poldnia, Portugal (Brasil), Espanha e parte da ltalia. Oy
tros pafses adotaram-no mais tarde: Inglaterra (1752), Japac(1873},
Rissia (1918), Turquia (1927), etc.
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CZ\LCULO DA DATA DA PASCOA

A guisa de curiosidade, exporemos a maneira pela qual se
~ode calcular a data da Pascoa sem se utilizar tabelas astronoOmi-
zas ou eclesiasticas. As férmulas sao devidas a Gauss. Adotemos a
seguinte nomenclatura: R{x/y) significa o resto inteiro quando
:e divide o numero inteirac x pelo namero inteiro y. Seja A o
=no da era Cristd, no calendario Gregoriano, para o qual se dese-
‘a determinar a data do domingo da Pascoa. Definamos os 5 valores

seguintes:

a = R(A/19) (1)
b = R(A/4) (2)
¢ = R{(A/7) (3)
_ 19a + M

d = R(=2555— (4)
e=R(2b+1+c;6d+N (5)

cnde M o= 22 e N =3 para 1582 < A s 1699

23 3 1700 1739

23 4 1800 1899

24 5 1900 1999

24 5 2000 2099

24 6 2100 2199

25 0 2200 2299

26 1 2300 2399

25 1 2400 2499,

Calculemos o valor P dado por
P =22 +d+ e; (6)

iz P<31, entdo a data da Pascoa sera no dia P de margo.

Caso P>31, entao calculamos

P =d+e - 9, (7)
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e a Pdscoa sera em P' de abril. Se, no entanto, P'>25 entdc a Pas
coa sera em
P = P! - 7 de abril. (8)

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

as outras festas moveis szgundo a tabela do item 12,



Capitulo 2

Sistemas de

Referéncia
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@VERTICAL E HORIZONTE DE UM LOCAL

Imagine-se num deserto bem plano, ou numa ilha num mar que

possa ser considerado calmo.

Para qualquer lado que olhar, parecer-lhe-a que o céu e a
terra (ou o mar) se encontram, muito ao longe. A linha que parece
ser essa interseccao damos o nome de Linha do Horizonte', e ao pia

no que contém essa linha, de Planc do Hordizonte.

Caso nao se esteja num local aberto de modo a se poder obser

var a linha do horizonte, precisamos definir o plano do horizonte
de outra forma.
Definamos primeiro a Veatd .
cal de um local. Ao suspender num &
fio um corpo, a diregao indicada pe E
pela posicdao do fio (chamado fio de g
prumo) denomina-se vertical do lo-
cal. Caso a Terra fosse perfeitamen
te esférica e a matéria disposta em é

- - ALAND DO
camadas esfericas homogeneas, essa A ORIZON 7T

direcao passaria pelo centro da Ter Fig. 1
ra.
Ao plano perpendicular a verti
w pas sando pelo_olho
do observador, chamamos de pla
L ——— ettt i ————
no do horizonte.
:P/ O Observador A vertical do lugar, que passa
/7’07—’/725/372 pelo observador, parege !furag"
0 céu num ponto bem acima da ca
bega do observador. A este pon
to chamamos de ZZnite? do ob-
s ———————————
1. Horizonte = horos [grego] = limite

2. Zenite: transcricao mal feita do arabe ''samt' (caminho) que se transformou
em "senit" (m 1lido como ni).
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servador. 0 ponto oposto ao zenite, com relagao ao observador, re

cebe o nome de Nadin®. E costume dizer-se que zenite e nadir es-

t3o em diregoes opostas, quando na verdade dever-se-ia dizer que

estao numa mesma direcao, mas em sentidos opostos com relagao ao ob

servador. Em astrornomia esta arraigada a utilizagdo do vocabulo ''dj

recao'’ em lugar de '"sentido', jid que a origem & o observador.

0 simbolo % serd usado para indicar que a figura deve ser
Al v

vista no espago tridimensional.

3. Nadir [érabe] = oposto
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MOVIMENTO DIURNQO APARENTE DO SOL

Nao ha quem, observando o Sol diurnamente, n3do tenha nota

do seu movimento no ceu.

Verifica-se que de manha o Sol estd proximo ao horizonte,
e conforme o dia decorre, ele se movimenta de modo a se afastar ca
da vez mais do horizonte, aproximando-se do zénite do local, para
em seguida se aproximar novamente do horizonte, mas do ''lado' con
trario aquele em que ele estava de manha. A esse movimento que o©
Sol parece ter, para um observador na Terra durante a parte clara
do dia, chamamos de Movimento Dx_’»u/m“on K}b‘aieyﬁiﬁélsﬂéﬁj“

Ao fendmeno do aparecimento do Scl pela manh3a, emergindo
pelo horizonte, chamamos de Nascer do Sod ou Auroral. Ao fendmeno
de seu desaparecimento, imergindo pelo horizonte, a tarde, denomi
namos Poi do Solf ou Ocaso. Crepusculo? & o intervalo de tempo (ver
item 100) que precede o nascer e que sucede o pdr do Sol, durante
0 qual existe uma luminosidade intermediaria entre o claro e o es

curo.

E costume dizer-se que onde nasce o Sol é o lado Lleste, ou
Este, ou Nascente ou Orniente. 0 lado do por do Sol é o Oeste, ou
Poenfe ou Ocddente. Notar que definimos os '"lados' leste e oeste,
mas nao os ''pontos! leste e oeste. Com efeito, se observarmos o nas-
cer do Sol (ou seu p6r) durante varios dias, veremos gue este nao
se dara sempre na mesma diregao. Uma form; facil de comprovar es-
sa variagao € observar o Sol Nascente sempre de um mesmo ponto do
quarto, assinalando na janela a posigao de seu nascer. Conforme os

dias vao passando, a posigao vai variando, atingindo limites ex-

tremos em junho e em dezembro, e passando pelo ponto m5373533_??g
e
mento definido pelos extremos nos meses de marco e setembro. Pro

curemos definir entdao a diregao leste e oeste.

1. Aurora: [origem Iatina] = deusa do amanhecer

2. Creplsculo = kreper (escuro) [Iatim] + usco (diminutivo latino) = pequena
escuridao.
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A

/Y

HORIZONTE

Fig. 1 - Sol visto por uma pessoa
atraves de uma janela.

mr T

JUN. MAR. DEZ.
SET.

Se fizermos com os devidos cuidados a observacao do nascer
do Sol, dia a dia, anotando as diregées de seu nascer conforme des
crito no paragrafo anterior, a direcao leste seria aquela que pas
sando pelo observador, cruzasse o p&nto'médio do segmento defini-
do pelos nascimentos extremos do Sol (junho e dezembro). A diregao

oeste estaria na diregao (sentido) oposta a da leste.

Se apontarmos ao leste com o brago direito esticado, e pa
ra oeste com o esquerdo, definindo a direcao leste-oeste, a dire-
¢ao norte-sul serad aquela perpendicular a primeira, ainda perten-
cente ao plano do horizonte. A direcao Norte estara a frente do ob
servador, enquanto que a Suf ficara as costas dele. A essas 4 di-
regoes (leste, oeste, norte e sul) costuma-se chamar de Pontos Car
deais®. A essa posigao particular do observador chamaremos de Po-

ségao de Contemplacgao.

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

da nao seja a forma mais rigorosa.

:. lsrdeal = cardinalis []atim] = principal
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@DETERMINAQKO DOS PONTOS CARDEAIS

Procuremos definir os 4 pontos cardeais utilizando um gno

mon.

Finquemos, num plano horizontal, uma vara vertical. Vamos
apreciar o tamanho e a direcao da sombra dessa vara projetada pe-
lo Sol. Ao nascer e por do Sol, as sombras serao muito grandes, ten
dendo, teoricamente ao infinito; na pratica limitadas pelo gradual

desaparecer do contraste entre sombra e parte luminosa.

Seja | a parte inferior

da vara e S sua extre

midade superior. Num de
determinado instante se

ja 1A o segmento que

Plaro representa a sombra do

Horizonk -
gnomon causada pelo Sol.

Com o correr do tempo,

verifica-se que a som-
bra do gnomon vai mu-
dando de direcao, bem

como diminuindo de ta-

manho, até que apds cer
to instante, o tamanho
da sombra comega a au-

mentar novamente.

Com um barbante centrado e fixo em |, tracemos circunferen-
cias de raios |A, IB, IC, 1D, onde os pontos A,B,C e D representam
as extremidades distantes das sombras do gnomon. Assinalemos no pla-

no horizontal as diregoes 1A, IB, IC e ID.

Quando novamente a sombra for tal que sua extremidade dis
tante atinja a circunferéncia de raio 1D, assinalemos o ponto D'
e a direcao ID'. idéntico proceder adotemos para os pontos C', B’
e A', respectivamente correspondentes as circunferéncias de raios
IC, IB e IA (Fig. 1).
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Verificaremos que, as bissetrizes dos angulos DID', CTC',
BTB' e ATA' coincidem. Notar que a diregao dessa bissetriz coinci

de também com a da sombra de minimo tamanho.

A direcao dessa S
bissetriz chamaremos de
direcao da Linha Merddd

—eeer— - -

gnal do local. Tracemos,

no plano horizontal, a
reta perpendicular a 1j
nha meridiama;” passando

e e e,
por I; o sentido, dessa

linha, que aponta para
o nascente do Sol chama

mos direcao do pontc Les-

te. 0 ponto Oeste & aque

le de sentido oposto ao
Leste. 0 ponto Norte €
aquele para o qual olha
ria, de frente, alguém
que apontasse o brago direito esticado para o leste e o esquerdo
para o oeste. 0 ponto Sul estaria diametralmente oposto ao ponto
Norte. As abreviaturas gefalmente usadas para os pontos Norte, Sul,

Leste e Deste sao, respecfivamente N, S, E e W.

Por razoes que descreveremos mais tarde, tanto melhor se-
ra a precisao na determinagao da linha meridiana por esse método
quanto mais proximo de _dezembro ou de junho tal experiéncia for fei

I —

———es

= . ~ A = e ——————
ta. As épocas menos propicias sao aquelas proximas de margo e dé
S

setembro.

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

cal) em cada dia, diremos que éiljugﬂ;dig_gggggggiigé

Meridiano = meridianus [Iatim] = medici die = meio-dia
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MOVIMENTO NOTURNO E MOVIMENTO ANUAL APARENTES DAS ESTRELAS

Da mesma forma como vemos o Sol se movimentar aparentemen
te do leste para oeste durante o dia, as estrelas também podem ser
vistas realizando tal movimento. Se prestarmos atengao numa estre

la pertencente a uma consfelagac' (agrupamento aparente de estre-

Hlas), veremos seu_movd ang _apanrente, com a estrela se mo
vendo do lado laste para o lado oeste.

Em regra geral as estrelas nascem ao leste e se poem ac o
— =

este. Dependendo, no entanto, da posicao do observador sobre a Ter

ra, algumas nao terao nem nascer nem por, ficando sempre acima do
OIS Co

horizonte: sdo as chamadas. efas circumpolares?

Por outro lado, se mantivermos nossa observac¢ao por varios
dias ou mesmo meses, veremos que as constelacgoes vistas ha algum
tempo atras nao saoc as mesmas que vemos agora. Conforme o més do
ano, as constelagoes visiveis variam: ora o céu é rico em estre-
las, com espécimes bem brilhantes, ora ele é quase que pontilhado
por outras de brilho muito fraco. As mesmas constelagoes voltarao
apos 1 ano. A esse movimento das estrelas, com periodicidade de 1

ano, damos o nome dg movimento anual aparenite das estrelas. Com o

correr dos capitulos, daremos uma explicacdo a esse fenomeno.

com (aglomerado) [1atim] + stella (estrela) [latim]

1. Constelagao

2. Circumpolar = circum (em torno) [1atim] + polo (ponta de eixo) =em volta do
polo.
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MOVIMENTO DIARIO APARENTE DOS ASTROS

Em itens anteriores falamos do movimento diurno do Sol e
do noturno das estrelas. Falemos agora do Movimento Diario dos as
iros, ou seja, o movimento aparente que esses astros parecem rea-
lizar em periodos préoximos de 1 dia. Em astronomia e comum chamar
ssse movimento de movimento ''diurno". Procuraremos chami-lo de 'dia

-io'" conforme explicagao dada no item 1.

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

zamente esses termos.

Para um observador no hemisferio Norte, o movimento dos as-
ros parece ser um arco de circunferéncia que comeca no "lado' do
nascer do Sol e acaba no 'lado' do
por do Sol (Fig. 1). Durante o mo
vimento, parece que a estrela se
desloca para o Sul, isto &, estan
do na posigao de contemplacao, de
vemos inclinmar a cabeg¢a cada vez
mais para tras, até o astro atin-
gir a posigao mais proxima possi-

vel do zenite. A partir dafl, te-

mos que comeg¢ar a inclinar a cabe

- 1 ga para a frente até que a estre-

i

la se ponha no lado oeste.

Para um observador no hemisfério Sul, que € 0 caso nosso,

: zstrela tambem nasce do lado leste e se pSe do lado oeste, mas

:_.-znte a primeira metade do movimento, ela parece se deslocar ao

-z-te do zénite, e nao ao sul, como no caso anterior (Fig. 2).

Verificamos gque quanto mais ao norte se encontra a estre-

isferio = hemi (meio) [grego] + sphaira (esfera) [grego] = meia esfera

th
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la, menos tempo ela fica visivel.
As estrela que se encontram ao sul
ficam visiveis mais que 12 horas
por dia (supondo que o Sol nao a-

trapalhe sua visao). As estre-

ficam visiveis aproximadamente 12

horas.

ZENITE

;;,Se nos deslocarmos para o Equador,
verificaremos que todas as estre-
las, desde o nascer ate o ocaso,
ficam visiveis o mesmo tempo: pou
co menos de 12 horas. Enquanto que
no hemisfério Norte o angulo que
a estrela forma com o horizonte no
nascer € no par é 8 <90°, no he-

misfério Sul, © >’900, e no Equador

6 =90° (Fig. 3).

Para um observador em um dos polos da Terra, nenhuma es-
trela nasceria e nem se poria. To
das elas pareceriam girar em tor-
no de um centro (pofo) em circun-
feréncias com raios tanto maiores
quanto mais afastadas estivessem
do polo. Nesse caso nao tem senti

do falarmos de N, S, E e W (Figu

ra 4).

/« A esse movimento que as estrelas executam em quase 1 dia,

d@mos o nome de movimenito didric aparente.

Vamos estudar o porque de existirem diferencas nesses mo-

vimentos em func¢ao da posigao do observador na Terra.
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CONCEITO DE ESFERA CELESTE

Como todos os astros que contemplamos estao-muito longe de

nos, deixamos de ter a nogao de '"profundidade' e parece-nos yue to

E X0 DE dos eles estao dispostos sobre uma
ROTACAO

esfera muito grande que chamaremos
de Esfena Celeste. Temos tambem a
impressao que essa-esfera gira ao

redor da Terra. Os pslos sao en-

t"aoi_’__os_‘p_ggtoks\fli esfera celeste que
nao giram (lembrar que para um ob
?gr;\fe?aé?"ﬁbipélo, as estrelas pa-
recem girar em_torno d.f?wEé,L?)' Pe
los polos passa o Eixo de Rotagac

da esfera celeste (Fig. 1).
0 plano )pr_nj{_iigj'gr ao eixo de
rotacag, e que passa pelo _centro

da Terra, chama-se Pfano do Equa-

A

N L

%', A grande circunferéncia que

= forma na intersecgao desse pla

"z com a esfera celeste se chama
ciiador Cefeste (Fig. 2). Ele di-
“ze a esfera celeste em Hemisgé-
T Noate e Hemisgfenio Suf. O he

:7erio Norte € aquele que contem

: z3lo Norte. 0 pdlo Norte e aque
= Zue, para um observador coloca
:- “ora da esfera celeste, as es-
t-z as parecem realizar um movimen
2 -0 sentido horario (sentido dos
i:-teiros do reldgio), em torno do

2 <. Polo Sul é o polo oposto.

iz_scor = aequator Llatim] = divisor em 2 partes iguais



38 Conceitos de Astronomia

PGlo de um hemisfério é o ponto da superficie hemisférica equidis
tante de todos os pontos da circunferéncia que define essa super-
ficie hemisférica. Nao & necessario que um observador se encontre
no polo para poder ver estrelas que
nao nascem nem se poem. Para um
‘observador situado entre o pdlo e
o Equador, mas ''razoavelmente' dis
tante deste ultimo, existem certas
estrelas que nem nascem nem desa-
parecem no Poente: sao as chamadas
Esthelas Circumpolfares. Sao estre
las que, por estarem muito proxi-
mas do polo, parecem girar em tor

no desse, sem atingirem os hori-
zontes de observagao de uma pessoa

Fig. 3
na Terra. Em aproximadamente um

dia, essa estrelas dao uma volta completa em torno do pdlo (Fig. 3).

Para um observador no hemisfério Norte, olhando para o po
lo Norte, as estrelas_circumpeteres parecem girar no sentido anti-
horario, Nc hemisféric Sul, olhan
do para o polo Sul, as circumpola
res parecem girar no sentido hora
rio. Elas poderiam funcionar como
um enorme reldgio de 'parede'. In
felizmente, seu periodo é de cer-
ca de 4 minutos menos que 24 ho-
ras! Definiremos mais tarde uma
escala de tempo (tempo sideral) que 4
utilizarad essas estrelas como re-
16gio, utilizando seu periodo de

~ . HO
revolugao como unidade de tempo, e ZONE

chamado dia sideral, que difere cerca de 4 minutos do diasolérque

€ o qual estamos habituados a utilizar.

A
L Uma estrela que 'se localizasse exatamente no polo, nao gi

raria, ficando sempre no mesmo lugar, servindo como um indicador

de diregao: seria chamada de Estrela Polar. No hemisfério Norte,
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a estrela Polar e, atualmente, a estrela o da constelacao da Ursa

Menor. No hemisferio Sul, a estrela visivel mais proxima do pélo
Sul & a estrela B da constelaggo da Hidra Macho, mas ela dista cer
ca de 15° do pSlo, e além disso tem um brilho pouco acentuado, de
modo que ela pouco se presta péra gue, a olho nu, seja usada como
indicadora de diregao; a estrela Polar do hemisfério Norte, ao con
trario, € uma otima indicadora de diregao ja que, alem de estar

muito proxima do Pélo Norte, ela & bastante brilhante.
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@SISTEMA HORIZONTAL LOCAL DE REFERENCIAS

Conceitos de Astronomia

Nosso objetivo nesse item sera o de definir um sistema de

referéncias fixo a Terra, com o observador em seu centro. Defina

mos preliminarmente alguns elementos que serao Uteis posteriormente.

Chamemos plano merdidianc
ao plano que: contem a linha nor
te-sul, passa pelo obseiliggie pe
e T B e = eI o
tambem, como sendo o piano‘que con
tem a linha norte-sul e a vertical
do lugar. A intersecgao desse pla
no com a esfera celeste define uma
circunferencia chamada de meiddia
no fLocal (Fig. 1). A semi-circun
feréncia visivel, portanto perten
cente ao hemisfério zenital (aque
le que pode ser visto), pode ser

chamada de menidiano Local visivel. A

semi-circunferéncia no hemisfério nadiral (invisivel para o obser

vador seria o meaidiano Localf invisivel, ou o anti-meridianoc ULAZ

vel.

Qualquer semi-plano definido pela
vertical do local se chama plano
vertical ou ¢ veatical do local
(Fig. 2). A intersécgéo do verti-
cal local com a esfe}a celeste de
fine a semi-circunferéncia chamada
Wﬂ; o semi-
circulo definido por essa semi-cir
cunferencia.e pela vertical do lo

cal se chama clrculo vertical. N

|0

tar que tanto a circunferencia c

|0

r . . T 0
mo o circulo vertical visiveis es

t3o subentendidos por um angulo de 90°
\
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Em particular, o meridiano local é formado pelos 2 verti-

cais que passam, um pelo norte e outro pelo sul. z

Seja o Paimediro Veaticak
aquele que passa pelo ponto Leste,
e Segundo Vertical o que contem o

sonto Oeste (Fig. 3).

Definimos veartlcal de um

13y4h0 como sendo o vertical que

.contém a linha de visada O0E do ob
“Fig. 3

carvador ao astro (Fig. 4).

Para caracterizar a posic¢ao desse

astro com relagcaoc ao observador,
definamos o 44s%ema hordlzontal de

neﬁenénc@aé; esse adota como pla-

nos fundamentais, o_plano do hori

zonte e o vertical que passa pelo
Norte.

As coordenadas que definem a posi

gao do astro E sao:

!

— g 1 I ; .
Azimuzte! (A): e oangulo contado no plano do horizonte, desde a

)

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

Por convencao o azimute A obedece a relagao:

0sA<360°; v\i\[ (1)
— Afztura® (h): é o angulo medido no plano vertical do astro, con

tado a partir do horizonte até _o astro. Por convengao, e admj
tido positivo acima do horizonte (astro visfivel)e negativo abai

xo do horizonte (astro invisivel). Assim, vale a relagao:

-90<hs +90° \\} f (2)

. Azimute = as sumut [érabe] = caminho,; diregao

2. Altura = altus [latim]
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Ao invés de se utilizar a altura do astro, e possivel re-
correr-se ao angulo entre/o zénite e o astro; a esse angulo chama
S TMECIMC MU PO =

mos de distancia zeniftal do astro. Sua origem estd no zénite, e 3

valida a relagao:

0< z< 180° .

—
ek
~—

Pela figura é facil verificar que a altura e a distanc:.

zenital sao complementares; dai a importante relagao:

h + 2z = 90° | (4)

Eis uma tabela com os valores do azimute, altura e distan-~

cia zenital de alguns pontos particulares do sistema horizontai:

Norte Leste Sul Oes te Zénite Nadir
A 0° 90° 180° 270° |indefinido | indefinido
h 0°. 0°® 0° 0° +90° -90°
z 90° 90° 90 90° 0° 180°

Podemos dizer que o lugar
geométrico dos astros de dado azi
mute & o vertical que contém esse
azimute. Quanto ao lugar geométri
co dos astros com dada altura (ou
distancia zenital), & uma circun-
feréncia num plano paralelo ao pla
no do horizonte, e centrada na ver
tical do lugar. A essa circunfe-
réencia de altura constante e dado

o nome de paralelo?® de altura ou

3. Paralelo = para (ao lado de) [grego] + allelon {(outros) [grego]
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afmucantar® (Fig. 5). 0 almucantar de um astro pode ser definido,

também, como sendo a intersecgao de uma superficie conica de semi-
_Interse N

abertura igual a distancis—zenital do astro e eixo coincidindo com

a vertical do lugar, com a esfera celeste.

3
Gy

Zlmucantar = al mucantara [érabe]
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NASCER, O0CASO E PASSAGEM MERIDIANA DE UM ASTRO

Dizemos que um astro nasceu quando sua altura é nula, co-
megando entao a crescer; o astro estard na parte visivel hemisfe
nio ondental (o hemisfério que tem como pélo o ponto Leste). No
ocaso, a altura do astro também & nula, mas a partir desse instan
te o astro deixa de ser visivel; o astro estarad entao na parte in

visfvel do hemdisferioc ocidental {aquele que tem como pdlo o ponto

Oeste).
Em resumo:
h = h = o° (1)
nascer ocaso
Durante se movimento diario, cada estrela cruza o meridia
no local; a esse cruzamento chamamos de passagem meididiana, ou than
5440,

Verifica-se que o intervalo de tempo entre o nascer e a
passagem meridiana & igual ao intervalo de tempo entre a passagem
meridiana e o ocaso. Em outras pa
lavras, a passagem meridiana ocor
re no instante médio entre o nas-
cer e o ocaso. lIsso vale para to-
das as estrelas. Ora, isso signi
fica que o polo de rotagao da es-
fera celeste deve estar sobre o me
ridiano local. Assim, o meridiano
local contem o observador, o zénj
te, o Norte, o Sul e os pdlos Nor

te e Sul.

A altura do pélo Norte, num local,
chama-se Latitude! Astronomica (¢) do

1. Latitude = medida em largura [Iatim]
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local. Veremos depois que a latitude astronomica coincide coma la

titude geografica do local.

Chamemos de meadidiano superdior a parte do meridiano compre
endida entre os 2 pdlos e que contém o zénite do lugar. Merddiano
inferion sera aquele compreendido entre os 2 pdlos e que contém o
nadir do local.

No que tange a latitude astronomica, devemos salientar que
ela sera positiva se o Polo Norte estiver acima do horizonte; ela

sera negativa se o Polo Sul estiver acima do horizonte.
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@CULMINAQKO SUPERIOR E INFERIOR

Quando, durante seu movimento diﬁrio, um astro cruza o me
ridiano superior dizemos que houve uma culminagao! superior do as
tro. Nesse instante a altura do astro € maxima. Ao cruzar o meri-
diano inferior, temos a culminagdo <ingenrichr, na qual a altura do
astro € minima (Fig. 1). Chamemos
de distancia palar (p) ao angulo
entre o polo No CBE Con
forme vimos no item 20, os gstros
parecem girar em circunferencias
concéntricas com o p&lo. Assim, o
angulo entre o polo norte e a cul
minagao inferior, bem como o angu
lo entre o polo e a culminagao su

perior sac iguais, valendo p ca-

da um.

A Figura 2 representa a esfera ce
leste vista por um observador ex-
terno a ela, na diregéo do ponto
ceste. (€S e Cl representam, res
pectivamente, as culminagaes supe
rior e inferior de uma estrela cir-
cumpolar norte (notar que ela es-
ta sempre acima do horizonte). Se
jam hS e hi as alturas em CS e

Cl. Mostremos que a latitude ¢ do

local pode ser obtid;mgTﬁvTEEEEFT

N ] ~
te da mensuragao hs e hi da es-

trela.

e Culminaggo = culminare [latim] = passar pelo ponto mais alto
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cela figura:

47
>

hS =9 + p (1)
h, = - p (2)

Somando membro a. membro as 2 equacoes e explicitando ¢, temos:

hs + hi
6 = -2 , (3)
2

Jue é a expressao procurada, e que ¢ imediata caso a culminagao su

serior se dé entre o Polo Norte e o zenite.

z e

Caso CS esteja entre

S, para essa formula continuar valida, € necessario contar-se

s altura da culminagao Auperior como sendo o angulo (maior que 90°)

cesde o Norte até CS.

Caso o polo visivel seja o Sul, a férmula (3) €

rocando-se seu sinal; para a culminagao superior entre

2 o zénite, vale:

valida,
o polo Sul
+ h,
St ; (4)
2

taso a culminagdo superior se dé entre o zenite e o polo Norte, a

)

Zrmula continua valida

21 (sera maior que 900).

se contarmos a altura da estrela

desde o

A partir das culminagoes superior e inferior podemos tam-

iz - pdlo visivel

obter a distancia polar da estrela.

- Norte, basta subtrairmos membro a membro as equagoes

Caso o polo visivel seja
(1) e (2):

h - h,
LIS A (5)

for o Sul,

valem as expressoes:
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h = -¢ + (180-p) (6)

h, = -¢ - (180-p) 3 (7)

subtraindo-as membro a membro, e explicitando p temos:

Ok 11 G R . (8)

Nas equagoes (5) e (8) devemos entender h, com possiveis valores

. o
superiores a 90 .

Quando entrarmos na parte de refragao atmosférica (Capitu
lo X111), veremos quais as dificuldades que fazem com que o méto-

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

Quando a estrela estd em culminagao, seu azimute €& nulo
(ou 1800); mas durante seu movimento diario, ela se aproxima e se
afasta do meridiano, de modo que seu azimute varia. Se estivermos
olhando para uma estrela proxima do polo, que nao precisa ser obri
gatoriamente circumpolar, vemos que seu azimute € limitado duran-
te seu movimento didrio. Chamamos de maxdima digressac® as posigoes
da estrela quando seu azimute € maximo ou minimo. Quando a estre-
la esta afastada do meridiano local o maximo a leste, dizemos que

S a maxima digressac oniental, e se estiver afastada ao maximo pa

ra oeste teremos a maxima dighessao cedldental. Ver Fig. 1 do item 23,

L

A Figura 1 representa a esfera ce
leste vista por um observador na
direcao do zenite, fora da esfera
celeste. AL e Aw representam os a
zimutes da maxima digressao orien

tal e ocidental, respectivamente.

Mostreros agora um método pratico
que permite a determinagao do me-

ridiano local através da observa-

¢ao das 2 maximas digressoes de

uma estrela.

-z—itamos ser Q uma diregao qual

:.=zr tomada sobre a Terra. Costu-

:-se chamar essa direcac de Dire MDL ¢

da Mina. Observando a estrela,

czimos os angulos a, e a, corres

W L
Iz-centes as maximas digressoes
5. 2). A diregao do meridiano
:zal, ou do norte, sera a bisse- MDW Q

-z interna do angulo entre as 2

l'zressao = digressus [Iatim] = desvio de rumo
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direcoes das maximas digressoes. Assim, o angulo do meridiano co

a mira sera dado por:

L "W (1

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

Esse problema € muito importante, pois € usado também pc
topografos para determinar o norte geografico. Tem o inconvenien
te de que deve haver um intervalo de tempo de cerca de 12 horas e
tre uma digressao & a outra, de modo que so se pode aplica-lo, n
maior parte das vezes durante os meses de inverno quando a noit
€ bem longa. Devemos salientar que se o telescdpio utilizado par
observagao for bem potente, poder-se-a observar as estrelas mesw

durante o dia.
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<:::>DETERMINAQAO DO MERIDIANO PELO METODO DAS ALTURAS IGUAIS

q

w)

w

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

ue a estrela seja circumpolar.

Antes da estrela passar pelo meri
diano {(quanto mais distante melhor,
se bem que ha uma relag¢ado inversa
com o tempo: quanto mais longe do
meridiano, mais tempo levara para
podermos terminar a observagéo,mas
melhor sera o resultado obtido),
observemo-la medindo sua altura e
o angulo de seu vertical com uma

esse

mira pré-escolhida; seja a

L

~gulo. A estrela passara pelo me
‘Ziano, e ao se encaminhar para
=_ ocaso, novamente passara pelo
“-ucantar de altura igual a da
-'aeira observacao. Assinalemos
zngulo a, entre a mira e o ver
"zal da estrela. A diregao do me
‘ziano fara um angulo a coma di

2o da mira; temos pois, confor

1

item anterior:

i

z saber se essa diregao € a Norte ou Sul, deve-se langar mac de

_t-as evidencias, como por exemplo, determinagao grosseira do nor
= = sul pelo nascer do Sol ou movimento aparente dos astros (ver
=~ 20). A Figura 2, na qual aparecem os elementos citados nos pa
::-afos anteriores, representa a esfera celeste (esquematizada na
s.ra 1) vista por um observador fora dessa esfera celeste, na di

S22 do zénite.
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1

COORDENADAS GEOGRAFICAS

No item 20 definimos eixo de rotacao da esfera celeste, bem
como o equador celeste. Admitindo
a Terra como esférica, e no cen-
tro da esfera celeste, o eixo de
rotagao da esfera celeste furara
a superficie esférica da Terra em

2 pontos diametralmente opostos,

chamados polos da Terra. 0 Poko
Nonte geogragico® sera aquele mais
proximo do Polo Norte celeste; o
outro sera o Podo Sud geogragico.
0 plano do Equador Celeste inter-

ceptara a superficie esférica da

Terra segundo uma circunferencia
Fig.1

que sera o Equadon Tennestrne. To-
dos planos, paralelos ao Equador
Terrestre, que interceptarem a su
perficie terrestre definirdao cir-
cunferéncias chamadas Paralelos Geo
graficos. As semi-circunferéncias cen
tradas no centro da Terra e passan
do pelos polos da Terra determinam
os Merndidianos Geograficos. Esses
infinitos paralelos e meridiénos
sao usados para se definir um sis

tema de referencias, chamado S.{4-

tema Geografico de Referéncias, que

adota 2 planos fundamentais: o plano do Equador e o meridianc pas
sando por Greenwich, na Inglaterra. As coordenadas de um ponto Q sobre a

Terra sao definidas por:

1. Geografico = gec (Terra) [grego] + graphos (desenho) [atim]
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— Llongitude? geografica (A): é o dngulo, medido sobre o Equador,
entre o meridiano de Greenwich e o meridiano que passa por Q;
ela & considerada positiva gquando medida no sentido horario, ao
ser vista do Polo Norte; issc significa que e positiva a oeste

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

E costume definir-se que um angulo de 15° corresponde 3 Unidade An

gufar Honra, que abreviaremos por 1h. Assim:

-12P cac w2t (2)
A unidade angular hora esta dividida em 60 minutos que abreviare-
s0s 60" (se bem que a abreviatura oficial e 60 min; por razoes pra
ticas é costume usar-se a notagao abreviada), e essa, por sua vez,

- m . . .- ~
s tal que 1 equivale a 60 segundos os quais assumirao a notagao
50 )

— lLatitude geografica (¢): é o angulo, medido sobre um meridiano,
entre o Equador e o paralelo gue passa por Q. Por convengao ado
ta-se que a latitude € positiva quandoe Q pertence ao hemisfé-
rio Norte (ou Boreal, ou Setentrional), e negativa quando Q es

tiver no hemisferio Sul (ou Austral ou Mernddional). Assim:

[e]

-90° < < +90° . (3)

Notar que para os polos nao se define longitude geografi-

i)
n

Z. -ongitude = comprimento []atim]
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@RELAQKO ENTRE LATITUDE GEOGRAFICA E ASTRONOMICA

Mostremos que a latitude geografica, definida no item 2

e a latitude astronomica, definida no item 22, sao iguais.

zZ

Imaginemos um observador num pon
da Terra, com latitude geografi
HORIZONTE. ch, conforme Figura 2. Na Figura

esta representada a Terra como u

esfera no centro da esfera cele
te. Para efeito pratico, podem
perfeitamente supor que o taman

da Terra ¢ desprezivel face ao

Fig. 1 esfera celeste (veremos que is
i

nem sempre € possivel quando tra-

tamos com objetos proximos: astros

do sistema solar). Ora, se a Ter N iHOR‘ZONTE S

ra € tao pequena, podemos admit]-

la como um ponto, e o horizonte po

de ser assumido como passando pe-
lo centro da esfera celeste, con-

forme representado na Figura 3.

Z

Por meio da mesma figura, obser
mos que ¢, e ¢, sao compleme

tos do mesmo angulo x; portanto

e sao iguais, gue era nossa
S G

se inicial.
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<:::>DIFERENQA ENTRE NORTE GEOGRAFICC E MAGNETICO

Imaginemos que num dado local determinamos o meridiano geo
rafico astronomicamente, obtendo o Norte geografico. Se nessa mes

= posigao colocarmos uma bussola, verificaremos que muitoc prova-

.2lmente a direcdo do Norte indicada pela bussola nao coincidira

N asssora NeeoarAr. com aquela determinada astronomi-

camente. Tal desvio tem como ori-

gem o fato dos polos magnéticos da

da Terra nao coincidirem com seus

polos de rotagao. 0 angulo entre

P a direcio do Norte Geografico e do
~erizomraL Norte dado pela blssola chama-se

decfinagac® magnetica? (6,). Caso
L a blussola aponte mais a oeste do
Norte geografico (conforme Figura 1)

“zemos que a declinagdo magnética ¢ occidental; se a blissola apon

tzr a leste do Norte geografico, dizemos que a declinagdc magneii

‘2 ¢ ordental. As chamadas cartas de Linhas <s0gonas® fornecem a

zclinagao magnética de uma dada regiao. Deve-se notar ainda que
ceclinagao magnética de um local nao e constante, mas varia com

tempo.

Jeclinagio = declinare [latim] = inclinagao
“agnético = propriedades iguais a da magnetita (pedra de Magnesia)

"ségona = iso (mesma) [grego] + gonio (dngulo) [grego] = mesma declinagao
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SISTEMA EQUATORIAL DE REFERENCIAS

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

tenham constantes.

Para isso imaginemos que PN

PARALELD ’

2O
PS

pudéssemos ''desenhar' sobre a es-

fera celeste (portanto preso & es
fera celeste) um sistema de para-

lelos e meridianos (esses Gltimos

chamados de Clrculos Horarnios), em
tudo semelhantes ac sistema defi-
nido sobre a Terra, para se obter

o sistema de referéncias geografj

cas. Esse sistema de referéncias

utilizara, por definigao, como pla

nos fundamentais o plano do Equa
dor e um plano meridiano passan-
do pelo ponto y, tambem chamado Ponto Veanal® ou Ponto Equinoedal.
aa Primavena Boreal, cuja definigao daremos mais a frente (item 58).
Por hora podemos admitir o ponto Yy como sendo uma 'estrela parti
cular' adotada como origem, da mesma forma como adotamos a cidade

de Greenwich como origem da contagem das longitudes geograficas

A posigao de uma estrela E nesse sistema e dada pelas co

ordenadas:

— dAscensas Reta? (a): é o angulo, medido sobre o Equador, entre o

1. Vernal = relativo a primavera [ latim]

2. Ascensao reta : a tradugag correta deveria ser ''ascensao direta', ou seja ,
'progresso no sentido direto'!, isto €, no sentido do movimento anual do Sol.
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-eridiano que passa pelo ponto Y e o circulo horario que passa pe
"z estrela E. A contagem é efetuada no sentido anti-horario quan

-0 vista desde o Polo Norte. Assim,

0 cas 360° . (1)

: mais comum, no entanto, a utilizagao da medida angular em horas,

conforme descrito no item 26; portanto:

0 <a< 24" . (2)

— Deckinacgao (8): € o angulo, medido sobre um circulo horario, en
tre o Equador e o paralelo que passa pela estrela. Por conven
¢ac, a declinacido é positiva para estrelas do hemisfério Norte

e negativa para as do Sul. Assim:
-90 < &5 +90° . (3)

Se lembrarmos do item 23, veremos que sendo p a distancia
colar de uma estrela (angulo desde o Polo Norte ate a estrela) en

tac p e & sao complementares, ou seja:

p + 8 = 90° . (k)

Como o sistema equatorial € fixo com relag3o a esfera ce-
‘zste, as coordenadas o e § de cada estrela sao constantes da es
crela. (Veremos, em itens seguintes, gue devido ao movimento pro-
crio das estrelas, das variagoes nos planos fundamentais de refe-
-éncias, etc., as coordenadas a e S das estrelas nao sao rigoro-

tamente constantes; por ora admiti-las-emos como constantes).

Devemos salientar que para os polos ndo se define ascensao

“eta.

0 circulo horario passante pelo ponto Y recebe o nome de

loburo? Equinoceilal da Padimavera Boreal; o circulo horadrio cuja as

:. Coluro = kolouros (cortado) [grego]
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- - h ' .
sengao reta e 12, portanto, oposto ao anterior, recebe o nome de
Colunro. Equinocedial do Outono Boreal. Define-se ainda os Colurnos Sols
Liciais do Vernao e Tnvenno Boreadls como sendo os circulos horarios

- o AP} .
de ascensoes retas 90 e 180, respectivamente.

[
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SISTEMA EQUATORIAL HORERIO DE REFERENCIAS

Conforme vimos no item 20, o sistema horizontal de refer@l
zias era fixo a Terra, e as 2 coordenadas, azimute e altura, de um
zstro variavam de instante para instante. Ja no sistema equatorial,
sefinido no item 29, o qual estd fixo a esfera celeste, as 2 coor
senadas, ascensao reta e declinagado, da estrela nao variavam com

o> tempo (salvo devida aos efeitos citados no fim do referido item).

Construamos um sistema de referéncias em que, apesar de es
zar fixo a Terra, uma das coordenadas da estrela permaneca cons-
tante, variando apenas a outra. Segundo os itens 19 e 20, a esfe-
ra celeste parece girar em torno de um eixo que passa pelos polos
Norte e Sul, e por isso todas as estrelas parecem efetuar movimen

tos circunferenciais em planos paralelos ao plano do Equador:.

Adotemos os seguintes pla
1os fundamentais ‘de referéncias:o
slano do Equador e o plano do me-
ridiano superior. Conforme a es-
trela realiza seu movimento dia-
rio, seu angulo atée ao Equador se
~antém, mas varia o angulo entre o

-eridiano local e o circulo hora-

-io que contém a estrela. A posi-

zao de uma estrela E num instan-

e dado sera definida pelas coor-

cenadas:

~ Angufo Horarioc (H): & o angulo, medido sobre o Equador, desde
o meridiano local, até ao circulo horario que passa pela estre
la E, no sentido horario quando visto da extremidade norte do
eixo de rotagao da esfera celeste. Isso signifiaa que o angulo
horario da estrela cresce conforme o tempo passa. 0 valor do an
gulo horario, por convengao, pode estar definido por uma das 2

relagdoes seguintes:

0 <H< 360° (1)



60 Conceitos de Astronomia

-180° < H< +180° , (2)

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

gulo horario em unidades de horas. Assim:

0 sHg 24D s (3)

ou
h

-12 < Hg +120 . (4)
— Decklinagac (8): é o angulo entre o Equador e o circulo paralelo
que passa pela estrela E. Sua definigao ja foi dada no item 29.

Lembremos que:

o}

-90° <6< +90° . (5)

0 angulo horario de um astro em seu ocaso chama-se arco

semi-diuane do astro.
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*<:::>CORRESPONDENCIA ENTRE 0S DIVERSOS SISTEMAS DE REFERENCIAS

Procuremos posicionar uma estrela nos 3 sistemas de refe-

réencias que vimos. Seja E a estrela em questao (Fig. 1}.

No sistema horizontal, os planos
de referencia sao: o plano do ho-
rizonte (NLSW) e o plano meridiano
visivel (NZS). Tracemos o vertical
0ZQ que passa pela estrela E. A
altura da estrela serd o angulo
GE, e seu azimute sera o arco fQ
medido sobre o horizonte, no sen-

tido N,L,S,Q. Assim:

e

h = OF . (2)

No sistema equatorial, os planos fundamentais saogfo plano
so Equador e o circulo horario passante pelo ponto vy (na figura,
s ponto Y foi colocado num ponto arbitrario; sua definigao sera
vista mais tarde). A intersecg¢ao do plano do Equador com o hori-
zonte local € a reta que passa pelos pontos Leste e Oeste; demons
traremos essa afirmagao. Qualquer reta pertencente ao plano do E-
cuador e passando por 0 & perpendicular ao eixo OP; em particu-
lar essa propriedade vale para a reta intersecgao x do plano do
Zquador com o horizonte. Como a reta x estd no plano heorizontal,
2la é perpendicular a reta vertical 0Z, entao x € perpendicular a
cualquer reta do plano meridiano definido pelas retas OP e 0Z; em
sarticular, x e perpendicular a reta ON, intersecgao do meridia
10 com o horizonte. Ora, mas a reta ON €& a reta meridiana do lo-
cal, e a reta do plano horizontal perpendicular a essa reta € a

reta Leste-0Oeste, o que demonstra nossa tese.

No sistema equatorial, a posigao da estrela E sera definj
- . ~ - )
ca pela 3scensao reta que e o arco YR, onde R e o ponto inter-

cecgao do Equador com o circulo horario passante por E; a outra
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- —~
coordenada é a declinagao dada pelo arco RE medido desde o Equa

dor até a estrela E, sobre o circulo horadrio. Logo:
~
a = YR, (3)
e
Y
§ = RE . (4)

Finalmente, no sistema horario usa-se como planos de refe

rencia o plano do Equador e o meridiano superior local (NZS). A
- - - N

posigao da estrela E sera dada pelo angulo horario TR medido des

de o meridiano local ate ao circulo horario PEP' gque passa pela

estrela, e pela declina;éo EE da estrela. Assim:
H=TR |, (5)
§ = RE (6)

.
0 arco NP, que corresponde a altura do PSlo Norte no lo-

- Ly
cal e a latitude do local. 0 arco PZ costuma receber o nome de co

latitude, e €, obviamente, o complemento da latitude. Assim:
¢ = NP . (7)

Nosso objetivo seguinte sera o de determinar meios de cal
cular as coordenadas de uma estrela num certo sistema de referen-
cias desde que conhecamos suas coordenadas num outro sistema. £ um
problema fundamental em Astronomia de Posdi¢ao. Existem diversos
meios de se obter tais relagoes; daremos primeiro o método que uti
liza as formulas da Trdigonometria Esfénica. Posteriormente veremos

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



Capitulo 3

Tridngulos

Esféricos
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@ TRIANGULOS ESFERICOS

Definamos esfera trigonometrica como sendo aquela cujo ra
io serd tomado como unitario. Qualquer circunferéncia dessa super
ficie esférica, cujo centro conte
nha o centro da esfera, se chama
grande eincunferencia da esfera.
Poderiamos definir grande circun-
feréncia como sendo aquela resul-
tante da intersecgao da superficie
esférica dada com um plano que con
tivesse o centro da esfera; se o0

plano nao contiver o centro da es

fera, a circunferencia definida SO

bre a superficie esférica sera chamada de pequena circungeréncida.

Imaginemos trés pontos (nao simultaneamente pertencentes a
uma mesma grande circunferéncia) A, B e C assinalados sobre a su-
perficie esferica. Unemd-los 2 a 2 por meio de arcos de grandes
circunferéncias. A superficie esférica limitada por esses 3 arcos
recebe o nome de Talangulo Eéﬁé&lco ABC, de veatices A, BeC e fa
dos formados pelos arcos a, b e ¢ respectivamente opostcs aos ver

tices A, B e C (Fig. 1 e Fig. 2).

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

C¢ s3o 0s arcos e angulos seguin-

tes:
a =B =3, (1)
b = AC = 6 , (2)
Cl= AB = ¢ , (3)

onde o circunflexo indica medida

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

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

rico.

Diedro é a regiao do espa
¢o compreendida entre os 2 planos
gque contem as 2 grandes circunfe-
réncias cuja intersecgao & o raio
da esfera trigonometrica que pas-
sa pelo vértice considerado. A in
terseccao do diedro com a esfera
fornece o solido chamado cunha. A
‘ntersecgao do diedro com a super

“fcie esférica define a superficie

chamada 4uso esfenice. Como analo
cia poderiamos dizer que a cunha
-epresenta um gomo de uma laranja, e fuso representa a casca que

znvolvia apenas esse gomo.

Por um ponto Q qualquer da intersecgao O0A dos planos de
“inidos por OAB e OAC tracemos 2 retas, uma em cada plano, que
sejam perpendiculares a OA. Definimos como dngufo do diedrc & me

ida angular entre essas 2 retas; temos, pois (Fig. 3):
A= rs . (4)

Poderiamos também definir o angulo diedro do diedro dado
tomo sendo a medida angular do arco medido sobre a grande circun-
“sréncia cujo planc fosse perpendicular a axresta OA do diedro for
~ado pelas grandes circunferéncias passantes por AB e AC. Na Fi
sura 3, o arco A inferior esquematiza essa Ultima definigdo. 0 an
c2lo A intermediario, passando pelo ponto Q esquematiza a repre-
sentagao definida no paragrafo anterior e expressa na equagao (4)
5 ponto de vista pratico, costuma-se representar o angulo diedro
: conforme aparece na parte superior da Figura 3: apenas um arco
:cm o simbolo A, ou A, ou apenas o vértice A, subentendendo-se a

-zdida do angulo diedro.
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E interessante notar, tambem, que se pelo vértice A tragar

mos as retas s e r tangentes aos

)

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

pendicular ao raio passante pelo

ponto de tangéncia; em nosso caso
o raia & O0A. As retas r e s per
tencem aos planos que contém  as
circunferencias que definem os ar

— —~
cos AC e AB respectivamente (Fig. 4).

Assim, pois, na Figura 2 estao representados os angulos

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

dos :
A = A = (0Ac) " (0AB) , (5)
B =18 = (oBA) (0BC) , (6)
c=C = (oca) (ocB) , (7)

onde (0AC) representa o plano definido pelos pontos 0, A e C, e o
simbolo de circunflexo representa o dngulo diedro formado pelos 2
planos entre os quais se situa. Na pratica nao se coloca o circun
flexo sobre A, B e C; nao ha no entanto possibilidade de confun-

dir angulo A com vértice A, ja que do ponto de vista numérico so

terd sentido a aplicagdo de A como angulo.

- - o
Caso um triangulo esferico apresente 1, 2 ou 3 lados de 90
ele sera chamado de retilatero, biretilatero ou triretilatero res

pectivamente.

- o

lgualimente, se apresentar 1, 2 ou 3 angulo retos (907) se
ra chamado de retiangulo, biretiangulo ou triretiangulo (procurou-
se usar o neologismo 'retidngulo’ em lugar do termo 'retangulo" pa

ra chamar a atengao que nao € um triangulo plano mas sim esférico)

£ mister, agora, que encontremos relagcoes matematicas en-

tre os diversos lados a,b e ¢ e os angulos A,B e C do triangulo esférico ABC.
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<:::>LEI DO CO-SENO NA TRIGONCMETRIA ESFERICA

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

—S0s supor que o raio da esfera seja unitario.

Procuremos deduzir uma formula que nos permita obter o va

ior de um lado em fungao dos demais e do angulo diedro oposto a es

se lado.

Seja ABC um triangulo esférico so
bre uma esfera de centro 0 e raios

0OA=0B=0C=1.

Pelo ponto A, por exemplo, trace-
mos AK fangente! ao arco AB e AL

tangente a Kt; nesse taso:

0AK = OAL = 90° . (1)

“plicando a lei dos c0{>4an042 da trigonometria plana aos triéngg
‘os planos AKL e OKL (lembrando que o angulo LAK & igual a A (ver

tem 32)) temos:

KL?

KAZ2 + LA%2 - 2.KA.LA.cosA , (2)

o

KL? = KOZ + LO0Z - 2.KO0.LO.cosa . (3)

lgualando as duas expressoes, e rearranjando os termos, te

(LO2 - LAZ) + (KO? - KA?%) - 2.L0.K0.cosa +2.LA.KA.cosA=0 ;

2.L0.K0.cosa = 2.A02 +2.LA.KA.cosA=0

Tangente = tangens [)atim] = que toca
Z. Seno = seio [latim] = curvatura

;. lo-seno = complemento do seno
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Dividindo ambos os membros por 2.L0.K0O, obtemos:

(:) cosa = cosb.cosc + senb.senc.cosA 5 (4)
em lembrando que %% = cosb , %% = senb
(a0 = coscC e AR = senb
0K ¢ 0K

Por mutagao ciclica das letras obtemos 2 formulas formal-

mente idénticas:

<:> cosb = cosa.cosc + sena.senc.cosB , (5)

cosc = cosa.cosb + sena.senb.cosC . (6)

Poderiamos, também, conseguir uma formula que permitisse a
obtengao de um angulo diedro em fungao dos outros 2 e do lado opos
to a esse diedro. Para isso basta
lembrarmos da definicao de taiedhro
pofar: o triedro polar de um trie
dro dado, € aquele formado pelas
semi-retas perpendiculares a cada
uma das faces do triedro dado, e
passando pelo vértice do mesmo. O
angulo formado pelas normais as fa
ces de um diedro, €& suplementar do
angulo diedro dado. Por outro la
do, as faces de um triedro sao su

plementares dos diedros correspon

dentes no seu triedro polar, isto

(=15
A' = 180° - a e a' = 180° - Ao (7)
B' = 180° - b b' = 180° - B (8)
' = 180° - ¢ ¢' = 180° - ¢ (9)
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Assim, se nas 3 formulas 33.(4), 33.(5) e 33.(6) substi-

tuirmos esses valores, obteremos:

cosA = -cosB.cosC + senB.senC.cosa , (10)
@ cosB = -cosA.cosC + senA.senC.cosb , (11)
cosC = -cosA‘.cosB + senA.senB.cosc . (12)

As formulas descritas nos grupos @ e @ poderiam ser

chamadas de fed do co-4eno da trigonometria esférica.
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LEI DOS SENOS NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

Podemos obter 3 outras formulas gque nos permitem, cada uma
delas, relacionar 2 lados do triangulo esfeérico com os 2 3ngulos
diedros opostos a esses lados. Veremos que essas formulas se as--

semelham a lei dos senos na trigonometria plana.

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

ver:
-cosA.senb.senc = cosb.cosc - cosa . (1)

Elevemos ambos os membros ao quadrado. Substituamos os cosZ2x por

(1 - sen?x). Da mesma forma, podemos escrever, a partir da equagdo

33.(6):
-cosC.sena.senb = cosa.cosb - cosc . (2)

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

stultados obtidos, temos:

senA _ senC (3)
sena senc
Partindo de
-cosB.sena.senc = cosa.cosc - cosb .

obteriamos outra equacao que poderiamos associar 3 (3) escrevendo,

finalmente:

senhA senB senC
sena  senb _ senc (&)

que € a fed dos senos na trigonometria esférica.
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<:::>FGRMULA DO SENO & CO-SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA
Se substituirmos o valor de (cosa) dado na equagao 33.(4)

-a equagao 33.(5), obtemos a primeira das equagGes abaixo; as de

-ais podem ser encontradas por permutagao ciclica das letras:

sené.cosB = cosb.senc - senb.cosc.cosA, (1)
sena.cosC = cosc.senb - senc.cosb.cosA, (2)
(:) senb.cosC = cosc.sena - senc.cosa.cosB, (3)
senb.cosA = cosa.senc - sena.cosSc.cosB, (4)
senc.cosA = cosa.senb - sena.cosb.cosC, (5)
senc.cosB = cosb.sena - senb.cosa.cosC. (6)

Utilizando o triedro polar, obteremos 6 novas formulas a

cartir das 6 anteriores:

senA.cosb = cosB.senl + senB.cosC:cosa, (7)
senA.cosc = cosC.senB + senC.cosB.cosa, (8)
senB.cosc = cosC.senA + senC.cosA.cosb, (9)
(:> senB.cosa = cosA.senC + senA.cosC.cosb, (10)
senC.cosa = cosA.senB + senA.cosB.cosc, (11)
senC.cosb = cosB.senA + senB.cosA.cosc. (12)
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FURMULA DO CO-SENO & CO-SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

A partir das equagoes 35.(3) e 34.(4), ou seja:

senb.cosC = cosc.sena - senc.cosa.cosB (1)

senc.senB , (2)

senb.senC

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

todo analogo, as outras cinco, perfazendo:

cosa.cosB = sena.cotc - senB.cotC

cosa.cosC = sena.cotb - senC.cotB {=)

cosb.cosC = senb.cota - senC.cotA (57
@ cosb.cosA = senb.cotc - senA.cotC (6)

cosc.cosA = senc.cothb - senA.cotB (7)

cosc.cosB = senc.cota - senB.cotA. (8)
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<37.>F5RMULA DO SENO & SENO NA TRIGONOMETRIA ESFERICA

Utilizando as equagdes 33.(5) e 33.(11), multipliquemo-ias
-embro a membro; substituamos cos°x por (1 -sen®x): multiplique
~0s membro a membro 2 equagoes da lei dos senos; comparando essa
=guagao com aquela encontrada anteriormente obtemos a primeira das
% formulas seguintes. As outras duas decorrem da permutagao cicli

3 das letras da equagao (1):

sena.senc + cosa.cosc.cosB = senA.senC - cosA.cosC.cosb, (1)
?E]) senb.sena + cosb.cosa.cosC = senB.senA - cosB.cosA. cosc, (2)

senc.senb + cosc.cosb.cosA = senC.senB - cosC.cosB.cosa. (3)




74 Conceitos de Astronomia
FORMULAS DE BORDA

Procuremos deduzir equagoes que nos permitam calcular os
angulos diedros de um tridngulo esférico em funcao tao somente dcs

3 lados do triangulo.

Pela equagao 33. (4) podemos escrever:

cosA = cosa - cosb.cosc ) (1)

senb.senc

/Pela trigonometria plana sabemos que (seno de uma soma):

sen(a *tb) = sena.cosb * cosa.senb (2!
e (soma de senos):
sena £senb = 2.sen a;b .cos a;b 5 (3}
e (seno do arco metade):
AAmE % _ 1 -ZcosA (k)
e (co-seno do arco metade):
cos” % = l—iiﬁgiﬂ (52

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

mado semi-perimetrno:

(a+b+c); (€)

o
1]
Nof—

nesse caso podemos escrever que:

—a+b+c = 2(p-a) (7)

—~
o0
~—

+a-b+c = 2(p-b)

~——

+a+b-c = 2(p-c) . (

W

Introduzamos a equagao (1) nas equagoes (4) e (5). Com ¢
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auxilio das equacoes (2) e (3) chegamos a:

1 1
sen 7(a+b-c).sen E(a b+c¢)

sen? é = (10)
senb.senc
e
1 1
A sen f(-a+b+c).sen 7(a+b+c)
2 -
cos® 5 = (11)

senb.senc

Utilizando as equagoes (7), (8) e (9) podemos simplificar a forma

das 2 equagoes anteriores, obtendo:

_ //:en(p-b).sen(p-c) (12)

A
sen =
2
senb.senc
e
cos & senp.sen(p-a) (13)
senb.senc
Logo:
an § - Jzenleb)sen(ere) | 0
senp.sen{(p-a)
vale, para os outros 2 angulos do triangulo:
7
tan % sen(p-a).sen{p-c) (15)
senp.sen (p~b)
7
can % sen(p-a).sen(p-b) (16)
senp.sen(p-c)

Essas 3 Ultimas formulas se chamam 4oimufas de Borda.
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Usando apenas as equagoes (1), (2), (3), (4) e (5) podemos,
tambem, facilmente chegar a equagbes que nos permitem obter os an

gulos diedro de um triangulo esférico em fungao de seus 3 lados:

7/
- % cos (b-c) - cosa , (17)
cosa - cos(b+c)
<::> tan % _ //ios(a-c) - cosb , (18)
cosb - cosf{a+c)
tan % cos (a=b) - cosc ’ (19)
cosc - cos (a+b)

Como resumo da teécnica de resolucao de um triangulo esfé-
rico podemos aplicar a tabela seguinte, a qual indica as equagoes

a utilizar em fungao dos elementos envolvidos:

Relacionar Usar formulas do grupo

3 lados e 1 angulo, I
1 lado e 3 angulos, Il

2 lados e 2 angulos opostos, 11

3 lados e 2 angulos, Y
2 lados e 3 angulos v
2 lados, { angulo oposto e 1 angulo compreendido, Vi
3 lados e 3 angulos Vi
3 lados e 1 angulo RN

Salientamos gque as formulas mais usadas sao as dos grupos
I, 11l e IV.
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DETERMINACAO DO ANGULO ENTRE 2 ASTROS

Sejam Ae B dois astros cujas coordenadas sao (o
(OLB, cSB) respectivamente. Procure PN
()

- [
“os determinar o angulo 8 =AB en

tre os 2 astros. O trianguio PAB
lesférico) tem 2 lados (PA e PB)
conhecidos, bem como o diedro for
nado em P: € o angulo entre os 2
circulos horarios que passam por
A e B, angulo esse igual a dife-

renca entre as ascensoes retas dos

dois astros. Apliquemos, a esse
tridngulo, a lei do co-seno (equa
. S}
"? s cao 33.(4), adotando como a o la

o? do 8:

Fig. 2
A b=
cosh = cos(90-6A).cos(9O-6B) + sen(90—GA).sen(90-éB).cos(aB—uA) ; (1)
simplificando, obteremos:

cos = send,.send + cos6A.cos(SB.cos(0tB'0LA) . (2)

Se as coordenadas fossem horizontais, teriamos:

cosf = cosz,.cosz + senz,.senz

A s A B'COS(AB_A

R (3)
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RELACKO ENTRE COORDENADAS HORIZONTAIS E HORARIAS

Apliquemos agora as equacOes vistas nos itens anteriores
com o fito de relacionar as coor-
denadas astrondmicas. Imaginemos,
por exemplo, que conhecéssemos as
coordenadas horizontais A e z de
uma estrela E e quiséssemos de-
terminar as coordenadas horarias
He §, num determinado instante em
um local de latitude ¢. A Figura 1l
esquematiza essa sitagao (para re

ferencias, ver item 31).

Na Figura 2 esta represen
tado o triangulo esférico PZE que
€ o triangulo que deve ser resol-
vido para obtermos as relagdes de
sejadas. 0 Unico ente novo que ain
da naoc foi definido € o anguio S

entre o vertical do astro e o cir

culo horario da estrela; a esse an
gulo damos o nome de angulo panra- Fig. 2 e\

facticol. Raramente ele & utilizado na pratica. Podemos admiti-lo
positivo quando contado no sentido anti-horario a partir do verti

—~
cal ZE.

No triangulo, apliquemos a lei do co-seno 33.(4) para o la
do PE. Fagamos a correspondéncia dos lados do triangulo A'BC com
o tridngulo ZPE {(chamamos de A' para nao confundir com o valor A

do azimute):

1. Paralactico = referente a paralaxe (angulo entre o centro da Terra e um pon
to de sua superficie, visto do astro). (Ver rodapé do item 95).
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A' = 360-A a = 90-§
= H b = z
c = S c = 90-¢

Aplicando a formula citada, temos:
cos (90-8) = cosz.cos(96-¢) + senz.sen(90-¢).cos (360-A).

Simplificando essa equacao, resulta a primeira relagao en

tre as coordenadas horarias e horizontais:

send .= cosz.send + senz.cos¢.cCoSA . (1)
N

2

Apliquemos a lei dos senos 34.(4) para obter a segunda re

lagao:

sen(360-A) _ senH

sen{(90 - §) senz

Simplificando e multiplicando os termos cruzados, temos:

senH.cos§ = -senz.senA . (2)

Poder-se-ia pensar qué as 2 equagoes achadas (1) e (2) re
solvem o problema, ja que da (1) temos o valor de &, que substitu
fdo na (2) fornecera H. Ocorre, no entanto, que H pode estar en
-re 0° e 360o (ou -180° ¢ +180°) de modo que apenas o valor de seu
seno nao o define. Necessitamos de uma outra fungao de H, por exem
clo o cosH, de modo que o valor de H fique definido. Para isso

aplicamos a lei do seno § co-seno, equagao 35.(1)":
sen(90-8).cosH - cosz.sen(90-¢) - senz.cos(90-¢).cos(360-A);

=pos simplificacao obteremos a terceira formula que completa a re

clugao desejada:

[

cos8.cosH = cosz.cos¢ - senz.send.cosA . (3)
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Caso desejassemos calcular as coordenadas horizontais em
fungao das horarias, utilizando a correspondéncia entre os trian-

gulos ja mencionada, aplicariamos as equagoes 33.(5), 34.(4) e 35.(4),

resultando:

cosz = send.send + cosd.cosS.cosH , (&)
senz.senA = -senH.cos§ , (5)
senz.cosA = cos¢.send - sen¢.cos§.cosH . (6)

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

(360-A) por A durante a demonstracao.
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RELACKO ENTRE 0 SISTEMA HORARIO E O EQUATORIAL: TEMPO SIDERAL

0s elementos da Figura 1 sao os mesmos da figura do item

31. Nosso objetivo e achar uma re = Me
€} o

lagdo entre as coordenadas horari
as H e § da estrela E e as coor
denadas equatoriais o e § dessa
estrela. Ora, as segundas coorde
nadas de cada um dos sistemas & a
declinacao, de modo que so preci-
saremos nos preocupar em relacio-
nar H e a. Para isso, definamos
Tempo Sideral! ou Hora Sideral, )
representada por T; tempo sideral Fig- 1

& o angulo horario do ponto vy ({ver item 29); assim:

T =H_ . (1)

Das Figuras 1 e 2 e facil verifi-

car que:

T = 0oy + Hyeo (2)

snde o simbolo * refere-se a estrela E. 0 valor de T obedece a
-elagao:

0 <Tsg 360° (3)

cu, usando a nogdo do angulo medido em horas (ver item 26),

0 s T< 24" . (4)

. Sideral = sideralis [latim] = relativo as estrelas
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Conforme vimos, a ascensao reta o da estrela e constante.
Assim, como o angulo horario H da estrela vai crescendo, cresce
também o valor do tempo sideral T. Portanto, T é uma medida nao

s6 de angulo, mas também pode ser usado como uma medida de tempo.

Chamamos de Dia Sideraf ao intervalo de tempo entre 2 pas
sagens consecutivas do ponto Y pelo mesmo meridiano superior de um
local. Chamamos de Dia Sofar ao intervalo de tempo entre 2 passa
gens sucessivas do Sol pelo meridiano superior de um local. Por con
vengao, a duracao do dia solar € adotada como sendo de 24 horas
00 minutos e 00 segundos, abreviadamente escrita como 24 h 00 min
00 s, ou como se o escreve em Astronomia: 24h oo™ 005. Verifica-
se que a duraggo do dia sideral € cerca de 3m 56s mais curta que

a do dia solar:

1 dia sideral = 23" 56" 04° . (5)

Consideremos um relogio comum, dos que assinalam 24 horas
para cada dia. Se mexermos em seu mecanismo de modo que ele se a

- m . . .
diante 3 56S por dia, teremos um relogio em marcha de tempo side

ral. Quando o ponto Y passar pelo meridiano superior local, acer
- . . 5 h m s =

temos esse relogio de modo a indicar 00 00 00 . Teremos entao

um relogio marcando horas siderais. Quando lermos o valor aponta

do por esse reldgio devemos mencionar explicitamenite que se trata
de horas siderais. Assim, um dia sideral tem 24 horas siderais, por

convengao.

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

reta dessa estrela:

(na passagem meridiana). (6)
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Existe uma relagao linear entre o tempo sideral T eo
po Sclar 6. Admitamos

T {rempd soerA L)

ndo temos 8y,
mos também Ty .

= Ty + 24 horas

derais, entao:

Ti1 - To
Tp + ——m
61 - 6

—
]

0 valor de (T4 -To)/(8; -8,)

qua
nha
~ g
01
em
Fig.3
uma
0
{(remMro soLAR)
B - 8)
21,0027,

= 8, + 23" 56"

horas solares.

sim, pela equagao

reta:

aproximadamente.

85

Tem
que
te-

Se

si-
04°

As-
de

(7)
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RELAC/:O ENTRE O SISTEMA HORIZONTAL E O EQUATORIAL

As relagoes entre esses 2 sistemas & importantissima ja que
na pratica sao muito usadas. Devemos relacionar as coordenadas «a
e & com as coordenadas A e z. Ora, no item 40 vimos a relagao
entre Hed com A e z, e no item 41 relacicnamos o e H atra

vés do tempo sideral T. Pela equagao 41.(2) podemos escrever:
H=T- o 2 (1)

Substituamos essa equagao nas equagSgs 40. (2}, (3), (4), (5) e (6});

obteremos (reescrevendo a equagao 40.(1)):

send = cosz.sen¢ + senz.cosd.cosA (2)
sen(T-0).cos8 = -senz.senA (3”
cos8.cos (T-a) = cosz.cosd - senz.send.cosA (kﬁ
cosz = send.send + cosd.cosd.cos(T-a) (5)
senz.senA = -sen(T-0).cosé (6)
senz.cosA = cosd.send - send.cosd.cos(T-a) ; (7)

as 3 primeiras equagoes passam do sistema horizontal ao equatorial,
e as 3 Ultimas do equatorial ao local horizontal. Essas 3 Gltimas

formulas sao muito usadas quando se quer conhecer as coordenadas

horizontais de um astro cuja posigao & dada, num catdlogo, em co-

ordenadas equatoriais.
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@PASSAGEM MERIDIANA DE UM ASTRO

Quando um astro estad passando pelo meridiano local impor-
cantes relacoes podem ser obtidas. Uma delas, pela propria defini

cao de angulo horario, é:
H = 0 (passagem meridiana). (1)

Conforme equagac 41.(6):

T = o (passagem meridiana). (2)

Admitamos inicialmente estar o ob
servador no hemisfério norte; por

tanto:

o > 0 . (3)

imponhamos ser K uma estrela cuja passagem meridiana su-
serior se dé entre o zénite Z e o Polo Norte; isso significa que

-a passagem o azimute da estrela e nulo:
A=0 . (&)

Pela Figura 1:

tJ4 seja:
z = - ¢ . (A=0). (5)
No caso de uma estr= a V passar pelo meridiano superior
o 5 . = o
zmtre o zenite e o Polo Sul, seu azimute sera 18C :

(6)

Pela Figura 1,

v
N
It
=g
|
o]
pd
1
[e]
[=}
o
~
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Admitamos, agora, o caso em que o observador se encontre
no hemisferio Sul, isto e:
v Z <0 . (8)
Pela Figura 2 podemos ver que o PS

esta acima do horizonte e teremos

que analisar 2 casos possiveis, cc

HORIZONTE mo ja o fizemos no hemisfério No

te.

Seja V uma estrela que cruza <

PN
meridiano entre o zénite e o Pol«
Norte; assim, seu azimute & nulo
Fig. 2 A=o0 . (9

Pela Figura 2 vemos que:

~

~ ~
V< EZ - EV

ou

z = (-¢) - (-8) ;

os sinais negativos dentro dos paréntesis devem ser usados para st

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

z =68 - ¢ (A=0) . (10

No caso de K estar entre PS e Z podemos escrever:

A = 180 3 (11
pela figura tiramos que:
Ki = KE - ZE

que fornece:
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Comparando as equagoes (5), (7), (10) e (12) podemos escre

ver, independentémente do hemisfério do observador:

]

z =8 -9 (A=0) ; (13)

2=¢ -8 (A =180°) , (14)

gue sao as equagoes que relacionam os elementos posicionais do as

tro quando ele estiver em passagem meridiana superior.
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ESTRELAS CIRCUMPOLARES

Apliquemos o conceito de passagem meridiana do item 43 nc

caso de estrelas circumpolares.

Na passagem superior e inferior teremos, respectivamente:

H. = 0 e H, = 180° ; (1)

bem como

T. = o e T, = o + 12h . (2)

Utilizando a notagao do item 23, verificamos que das pas-

sagens meridianas podemos obter a latitude do lugar (equagoes 23.

(3) e (4)):

o = s i , (3)

onde o sinal positivo vale se o polo visivel for o Norte, e o ne-

gativo no caso de ser o Sul (hé pode ser superior a 900).

Utitizando as equagoes 23.(5) e (8) e a equagao 29.(4) que
afirma que p =90-5§, podemos determinar a declinagao da estrela ob

servada nas 2 culminagoes:

h; - hi
ko 2y mr(o0 - =) ()
=

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

tivo no caso de ser o Sul.

HORIZONTE

05
Sejam K e V duas estrelas, sen
do que K culmina superiormente en
Qg tre PN e Z, e V uma estrela que

culmina superiormente entre Z e
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PS. 0s azimutes sao, respectivamente, A =Oo e A =1800.
Para a estrela K e V valem:
~ ~ . (5)
EsRg = B4Ry = O¢ >
~ N
EqVg = BV, =8, (6)
~\
z S (7)
S Kg
= 8
IR, Zy, (8)
~
e =z, (9)
NP =9 (10)

Para as estrelas K e V podemos escrever, na culminagao

superior:

z = £(6-¢) ) (11)

onde os sinais + ou - valem respectivamente para culminagac su

perior das estrelas K (A =0°) e V (A=180°).

Para as estrelas KeV na culminagao inferior, vale a re

lagao:

o}

z = 1809 - (8+¢) ) (12)

A demonstragao dessas 2 formulas
€ obvia a partir da Figura 1. De

mons traremos, no entanto, formulas

HORIZONTE correspondentes a essas quando o

pélo visivel € o Sul. Seja K a es
trela que culmina superiormente en
tre Z e P5; e seja V uma que cul

mina entre Z e PN. Valem as rela

coes :
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N N

Egkg = E K = -8, (13
v N $ (14
BV = BV = -9y U

(nao esquecer que as declinacgoes das estrelas K e V indicadas sz
negativas, e dai devemos mudar seu sinal para que o arco esguems
tizado geometricamente tenha significado positivo). As equagde
(7), (8) e (9) valem para esse caso também. Finalmente, lembranc

que a latitude sera negativa, podemos escrever:
~
SP = =¢ . (1¢
Para a estrela K em culminag¢ao superior podemos escrever

7K % £z
K = EgKq 2, ou

Para a estrela V em culminagao superior temos:

~ _ ™ N

ZVs = ESZ = ESVS o ou

z = (-¢) - (-8) , ou

z = -(¢-6) . (13

Unindo (16) e (17) numa so equagao:

ra =t(¢-6) » (1E

onde o sinal + vale para a estrela K (A =180°) e o - para a ¢

trela V (A =0°), ambas em culminagao superiar.

Usando a mesma técnica para as culminagoes inferiores,

rificamos valer a relacao:

z = 180 + (¢+8) . (1¢
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£ importante notar que a partir das medidas de distancia
zenital em culminacao superior e inferior podemos obter a declina
¢ao da estrela e a latitude do lugar. A tabela seguinte mostra as

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

bro as equagoes indicadas, usando o sinal + ou - das equagoes (11)
e (18):
_ Sinal da Eq. Ente
Latitude Operagao (11) ou (18) Estrela Resul tante

N (12)-(11) + K 8

N (12)-(11) - v b

N (12)+(11) £ K ¢

N (12)+(11) - v 8

s (19)-(18) + K 8

] (19)-(18) - v ¢

S (19)+(18) + K ¢

S (19)+(18) - \ §

Analisando os resultados obtidos podemos resumir que para

a estrela K {culmina entre o zenite e o pélo visivel) vale:

§ = i<90 S Z'—22> : (20)

e para a estrela V {culmina superiormente entre o zénite e o pdlo

invisivel) vale:

z, + 2z
s =i<90 ——‘——5> , (21)
2
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onde o sinal + vale para latitudes positivas e o sinal - para la

titudes negativas.

Idéntica analise pode ser feita com relagao a determinagao

da latitude; para a estrela K podemos escrever:

z + z,
¢=i(90-——————5 ') , (22)
2
e para a estrela V vale:
z, -z
¢ =x(90 - —= . (23)
(o0 - 1 22)
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NASCER E OCASO DE UM ASTRO

Dizemos que um astro nasce quando sua altura e nula, ten-
dendo a crescer, com o azimute en
tre 0 e 180° (horizonte oriental).
No ocaso, a altura do astro e no-
vamente nula, deixando o astro de
ser visivel no horizonte ociden-
tal, com azimute entre 180° e 3600.
Em resumo, ao nascer e no ocaso de

um astro temos:

h =0, (1)

2z = 90° . (2)

Definimos arco 4emi-diurno de um astro como sendo seu an-
gulo horario no instante do ocaso. E ébvio que o adngulo horario

do nascer sera oposto ao seu arco semi-diurno:

= -H . (3)

H
nascer ocaso

Procuremos determinar o azimute do nascer e ocaso. Para is
A o . ~
so utilizemos o fato de 2z =940 e introduzamo-lo na equagao 40.(1);

obteremos :

cosA = send.secd i (4)

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

~ascer ou O ocaso.

Determinemos agora o arco semi-diurno. Usando a equagao(2),

zxplicitemos H na equacao 40.(4); obteremos:

cosH = -tang. tand B (5)
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i

adotando o valor de H entre 0 e 12h (180°) teremos o angulo ho-

rdrio do ocaso (arco semi-diurno), e quando H estiver entre 180°
e 360° ou 0° e -1800, ou 0 e -12 horas, teremos o angulo horario
do nascer. Notar que o arco semi-diurno representa, pois, a meta-
de do arco (medido sobre o Equador) descrito pelo astro enquanto

ele & visivel para um dado observador.

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

com z=90° na equagao 40.(2):

senA = -senH.cosd . (6)

Inversamente podemos determinar seu arco semi-diurno se co
R ~ . . o
nhecermos o azimute do por e a latitude local: substituamos z =90
nas equagoes 40.(2) e (3); dividamos as duas, membro a membro; ob

teremos entao:

cotH = sengd.cotA . (7)
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‘

CONDI(_;OES DE VISIBILIDADE DE UM ASTRO

Ja vimos que existem estrelas que nunca nascem nem se poem
para um determinado observador: s3ao as estrelas circumpolares. Es

tudemos agora quais as condigoes que essas estrelas devem satisfa

zer. Veremos, também, no geral, a visibilidade de outras estre-
las. As Figuras 1 a 5 representam o comportamento, gquanto a visi
bilidade, de 7 diversas estrelas nos diferentes locais da Terra.

As linhas cheias representam a trajetdria durante sua parte visi-
vel, ao passo que as linhas tracejadas representam a trajetoria en
quanto a estrela estiver invisivel (abaixo do horizonte). As figu
ras representam a esfera celeste vista de fora por uma pessoa X que
estivesse na diregao oeste. As setas representam o sentido do mo-
vimento das estrelas para essa pessoa quando essas estrelas esti-
verem no hemisfério mais proximo dele.

Fig.1

Fig.2 ig.
AL 9 = JL Z=PS

| riORIZ= EGU.\

CQUADOR.
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Na Figura 1, o observador 0 vé as estrelas 1, 2 e 3 reali
zarem movimentos circulares no sentido anti-horario em torno do ze
nite: isso significa que o observador se encontra no Polo Norte (ver
itens 19 e 20). Para esse observador, as estrelas 5, 6 e 7 nunca
sao visiveis. Logo, podemos concluir que para um observador no PS
lo Norte sb6 as estrelas boreais (6>0) sao visiveis, e elas perma-
necem visfveis durante todo o movimento diario. Todas essas estre
las serao circumpolares, nao existindo nem nascer nem ocasc de es
trelas. A eventual estrela equatorial 4 permaneceria constantemen
te no horizonte (que coincide caom o Equador) realizando al seu mo

vimento diario.

Na Figura 2, o observador ve todas as 7 estrelas, cada uma
delas durante a metade de seus movimentos diarios. Todas elas nas
cem e se pdem, realizando trajetdrias que sao paralelas ao primei
ro e segundo verticais. As estrelas que culminam entre o zenite e
o ponto Norte parecem girar em torno desse ponto Norte, e portan-
to ai esta o polo Norte. As estrelas entre o zénite e o ponto Sul
parecem girar em torno desse ponto, o que nos leva a concluir ser
al o pblo Sul. Assim, o eixo de rotagao da esfera celeste coinci-
de com o eixo norte-sul, e o Equador coincidira com o primeiro e
segundo verticais. Todas as estrelas terao o mesmo arco semi-diur-
no, e o observador poderd ver todas as estrelas da esfera celeste.

0 observador estard no Equador Terrestre.

A Figura 3 é em tudo parecida a Figura 1, mas o observador
0 ve as estrelas 5, 6 e 7 girarem no sentido horario em torno do
zénite, o gue nos permite concluir que o zénite coincide com o PGS
lo Sul, e portanto o observador se encontra no Pblo Sul da Terra.
As estrelas 1, 2 e 3 nunca lhe serao visiveis: assim, um observa-
dor no Pdlo Sul vée as estrelas austrais (8<0) mas n3o as boreais
(§>0). Para esse observador nao haverd nascer e por de estrelas,

e todas as estrelas visiveis serao circumpolares.

Na Figura 4, o observador 0 ve as estrelas 1, 2, 3 gira-
rem no sentido anti-horario em torno de um ponto que esta a uma al
tura ¢ acima do horizonte norte. Al estd pois o pdlo Norte. As-
sim, esse observadar estd no hemisfério Norte da Terra. Ele ve ain

da as estrelas 4 e 5, que pela posigao que ocupam nao parecem Ji-
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rer em torno de PN: a estrela 5 parece girar em torno de PS5, opos
to a PN, mas nao visivel. As estrelas 1 e 2 sao circumpolares nor
te (ja que nunca se poem), enquanto que as estrelas 6 e 7 sac sem
pre invisiveis (jd que estdao sempre abaixo do horizonte. Qual a
condigdo para gue uma estrela seja circumpolfan para esse observa-
dor? © £ facil ver pela figura que a distancia polar da estrela nao

deve ser superior a latitude. Logo

p <0 (1)

ou \

§ 2 90 -9 . (2)

Da mesma forma, para que a estrela nunca nas¢ad € necessario que

-6 2 90-9¢ ; (3)
(o sinal negativo diante do § transforma a medida algebrica em
geométrica); logo

§ < -(90-9) . (&)

Ora, se excluirmos as estrelas circumpolares (equagao(2)) e as es
trelas que nunca nascem (equagao(h)), teremos a condi¢ao para que

um astrho nas¢ga e se ponha num determinado lugar de latitude norte:

-(90-9¢) < &< (90-¢) . (5)

Notar que o arcosemi-diurnodas diferentes estrelas {(diferentes de-
clinagces) varia: o arco semi-diurno € tanto maior quanto mais pré

ximo a estrela estiver do PSlo Norte.

A Figura 5 repete as mesmas caracteristicas da figura an-
terior, mas o observador 0 vé as estrelas 5, 6 ¢ 7 girarem em tor

-0 do polo no sentido horario, indicando que o pdlo visfvel é o Sul,

3

portanto o observador se encontra no hemisfério Sul da Terra. As

z=strelas 6 ¢ 7 serao circumpolares, enquanto que as estrelas 1 e 2
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nunca serao visiveis para esse observador.

A condigdo para que uma estrela seja circumpolar é:

-4

[\

90 - (-¢) ou

[og]
A

- (¢+90) . ’

Pela figura podemos tambeém tirar a condigao para que uma estr

Aunca nasca:

8§ 2 30 - (-9)

ou 6290+d>.|.

Se excluirmos as estrelas circumpolares sul (equacao(7)) e as
nunca nascem (equagao(9)), teremos a coundicao de poder nascer e

poi para uma estrela num local de latitude sul:

-(90+¢) <6< (90+0) . (
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CRUZAMENTO COM 0 PRIMEIRO E SEGUNDO VERTICAIS

Durante seu movimento diario as estrelas gque culminam su-
periormente entre o zénite e o polo nao visivel cortam o primeiro
vertical em V1 antes de culminarem
e depois, simetricamente ao primei
ro corte, passam pelo segundo ver

tical em V, (Fig. 1).

Pela analise das Figuras 4 e 5 do
item 46 é facil verificar que pa-
ra uma estrela cortar o primeiro
e o segundo verticais deve satis-

fazer a condigdo:

8§< ¢ (¢>0) , (1)

Passagem ou
pelo 12 e 2° verticais

§=¢ (¢<0) ; (2)

0 sinal de igual vale ngaso de tangenciamento dos verticais em

ques taa.
Notar que no cruzamento do primeiro vertical temos

A=90°,\ (3)
L

= no caso do 29 vertical teremos

a = 270° . ‘ (4)

!

Substituindo (3) ou (4) nas equagoes 40. (1), (2), (3), e

Z,, obteremos:
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send = cosz.seno s (5
senz = FsenH.cos§ , (6
cosd.cosH = cosz.cos¢ , (7
cosH = cot¢d.tané ; (8
na equacgao (6) o sinal - vale para o cruzamento com o 19 vertical,

enquanto que o sinal + vale para o 29 vertical.
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CONDIQUES DE MAXIMA DIGRESSAO OU ELONGAGAO

Se admitirmos a estrela E como sendo uma estrela circum-
zolar, ou no minimo, que possua um arco semi-diurno nao inferior a
> 900, veremos que essa estrela ao
girar em torno do polo em seu mo-
vimento diario, atingira 2 pontos,
diametralmente opostos com rela-
¢ao ao pdlo, nos quais os verti-
cais que contem a estrela estarao
o maximo afastados do meridiano lo
cal. Dizemos entdo que ocorreu ma

xima digressao (ver item 24).

Como o vertical sera tangente ao circulo paralelo da es-
irela, o seu circulo horario Ft  sera perpendicular ao vertical.
~ssim, podemos dizer que um astro
zsta em efonga¢ac quando o angulo
tiedro entre o vertical e o cfrcg
"> horario,que passam pela estre-

3,6 90°; isso equivale a dizer
c.e ocorre elongagao quando o an
2.lo paralactico do astro (ver

cem 40) & 90°, isto &,

wr

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

m

» Se

§>¢(9>0) ou 8 <¢(¢<0)

Se aplicarmos a lei do co-seno (33.(4)) no triangulo PEZ,

z:-itindo como lado a o lado (90-¢), obtemos:
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cosz = sen¢g.cscd

Aplicando a lei dos senos (34.(4)), podemos escrever

ra os vertices E e P):

senH = tsenz.sec¢ ,

onde os sinais + e - valem respectivamente para as elonga

ocidental (W) e oriental (L).

Aplicando novamente a lei dos senos, agora para os vé

ces E e Z, teremos:

senA = 3cosd.sec¢ ,

(- e + wvalem respectivamente para elongagao W e L).

Utilizemos agora a equacao 35.(1), lei do seno &co-s

sendo a=2z e B=S5; obteremos:

cosH = tand.cotd .‘

Transformagoes convenientes entre as 4 Gltimas equagoe

dem fornecer:

//;;n(6-¢).sen(6+¢)7

tanH = #* . K
cosS.sen¢

//sen(6-¢).sen(6+¢)1
tanz = . K
sen¢

cos§

tanA =3 5

//sen(6-¢).sen(6+¢)/
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t1de o sinal superior, em todas as equagbes, vale para a mixima di
cressao ocidental (W) e o sinal inferior para a oriental (L); K ¢é
-m fator que leva em consideragao o sinal da latitude: K assume
s valores +1 ou -1 dependendo de ser ¢ positivo ou negativo,

-espectivamente.
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PASSAGEM POR UM ALMUCANTAR

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

plicitarmos respectivamente A e H, teremos:

cosA = senl.cscz.secd - cotz.tang (1)

cosH cosz.secd.secd - tand.tand (2)

Poderiamos também obter A, H e S a partir das férmulas 38.

(17), (18) e (19):

7

i % - sen{d+z) - send (3)
send - sen(¢-2z)
- cos (¢-8) - cosz (4)

tan%=+
cosz + cos (¢+8)

7

sen{(8+z) - sen¢ (5)

[NIR%
1
+1
-

tan
send - sen(8-z)

onde o sinal superior e inferior valem respectivamente para o cru

zamento com o almucantar antes e depois do meridiano.



Capitulo b

Planificacédo
da Esfera
Celeste
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PLANIFICA(}KO DA ESFERA CELESTE

Devido a grande distancia em que as estrelas se encontre

de nds a nogao de 'profundidade
deixa de existir, o que nos levc
a abracar a ideia da esfera cele

te.

Em todos os desenhos que usamos
procuramos representar a esfer
celeste no plano, denotando-lhe te
to quanto possivel (as vezes cc
o sinal%) a aparencia tridimer
sional. Urge, algumas vezes, re

presentar a esfera celeste realme

PS te num plano, ai esquematizande =
estrelas, as constelagaes, meric
anos, circulos horarios, paralelos, Equador, etc. Chamamos de pi

nificagdao da esfera ao processo de representar num plano as conf

guragoes existentes sobre essa superficie esférica.

Vejamos 2 desses tipos de planificagao que sao Gteis em !/

tronomia:

-~ Projecao cilindrica de Mercator;

— Projegao estereografica.
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PROJE(;AO CILINDRICA

!magine uma esfera (que pode ser a esfera celeste, para nos
sos cascs) envolta por um papel,
em forma cilindrica. Admita que a
esfera seja transparente, exceto
os meridianos e paralelos que ne-
la desenharmos (pense—os formando
uma ‘'gaiola' esférica sobre a su-

perficie da esfera).

Se uma lampada (foce! de projegao® )
for colocada no centro da esfera,
% sobre o cilindro de papel formar-
se-ao linhas escuras (na Figura 1
estao representadas por linhas tra
cejadas) correspondentes as som-
bras dos meridianos e paralelos.

Suponhamos que depois dessas linhas

0 : terem sido projetadas, elas se per

B petuem no papel cilindrico. Desen

rolemos agora esse cilindro, pla-

nificando-o. Teremos entao a pAC-

jegao cilindaica da esfera em ques

tao.

Fig.l

Foco = focus [Iatim] = centro

Z. Projecao = projectio [latim] = langamento
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Notar que os paralelos serac retas paralelas, ao Equador, enquanto
que os meridianos serao retas perpendiculares aos paralelos e ao Equa
dor. Enquanto que meridianos equiespagados na esfera celeste apa-
recem também equiespacados na planificagao, o mesmo nao se da com
os paralelos: um paralelo a um angulo & do Equador encontra-se na

planificagao a uma distancia
d = k.tand , (1)

onde k € apenas uma constante de escala arbitrdria. E obvio que
nao se pode esperar uma representagao da regiaoc polar nessa plani
ficacao. Se considerarmos pequenas regioes circulares da esfera
celeste {(por exemplo, um pequeno entorno em volta de uma estrela)
essas regioes projetadas dessa forma deixam de ser circulares, e
quanto mais nos afastarmos do Equador mais alongada na diregac nor

te-sul ficara a '"circunferencia'.
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Se optarmos de desenhar na planificacao os paralelos equi
distantes, as regioes circulares da esfera celeste projetar-se-ao
cada vez mais achatadas na direcao norte-sul (e elongadas na dire
;3o leste-oeste) a medida que nos afastarmos do Equador. Essa re-

presentacao &, porém, bastante utilizada em Astronomia.

Para garantir que qualquer circunferéncia da esfera celes
te se projete como circunferéncia na planificagao, Mercator suge-

riu usar uma escala vertical que fosse dada por:

d = k/cos§ . (2)

Nesse caso a projecao da circunferencia mantém a forma, mas seu

raio também fica multiplicado pelo fator k/cosé.

A projecao cilindrica € a mais indicada para representar a
projeg

- . ~ o
2sfera celeste nos entornos do Equador e ate declinagoes de =757,
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@ PROJEGCAO ESTEREOGRAFICA

Conceitos de Astronomia

Imaginemos uma esfera celeste na qual estao representados

Em Astronomia € comum que

o plano de projegao seja aquele que
passa pelo centro da esfera e &
perpendicular a linha FO (defini-
da pelo centro da esfera e pelo fo

co de projegao (Fig.2)).

A projegao de um ponto E
qualquer da superficie esférica se
ra o ponto E', intersecgao da re-

ta FE com o planoc de projegao.

diversos meridianos e para-
lelos. Considere wum plano
(folha de papel) tangente a
esfera no ponto do Pdlo Nor
te. Admitamos a existencia
de uma lampada (foco de pro
jegao) no ponto F (PS), dia
metralmente oposto a PN. As
sombras dos diversos meridi
anos e paralelos projetar-
se-ao no plano, de modo gue
os paralelos serao circunfe
réencias concéntricas com P
enquanto que os meridianos
serao semi-retas de origem

em P. A essa projecac da-

mos o nome de esterecgragical

1. Estereografica = stereo (volume) [grego] + grafos (desenho) [grego] = dese-

nho de um corpo volumétrico.
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Ora, € Obvio que essa & uma boa maneira de se representar
a esfera celeste num ponto proximo ao polo. Assim, utilizando a
projecao cilindrica do item 51 para representar as estrelas com de
clinagao, em modulo inferior, digamos, a 75°, e 2 projecoes este-
reograficas (uma com foco em
PS e outra em PN), obteremos
as planificagoes necessarias
para representar a esfera ce

leste num plano.

Uma propriedade inte

ressante da projecao estereo

PR 5 . = FRanvo pDe
grafica e que a projegao de PROTECAO

qualquer circunferencia da su

perficie esferica se projeta
como uma circunferencia (ex-
ceto quando degenera num seg

mento de reta) cujo centro C',

porem, Nem sempre coincide com
a projecao do centro da cir-
cunferencia original, mas es
ta no ponto médio do segmento que representa as projecoes de 2 de
seus pontos diametralmente opostos (por exemplo Q e V):

Q'v'

crgl = clv! = S (1)

A demonstracao dessa propriedade
€ algebricamente trabalhosa; dare
remos apenas uma seqliéncia que po
de ser obedecida para se chegar a

essa conclusao:

a) Calculo do raio da circunferen

cia projetada:

r! o= = 5 (Q'0 + ov') (2)

com
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z-b

Q'0 = R.tan (£32) (3)
e

QV' = R.tan (5%3) . (4)
b) Cdlculo de OE': 3

0E' = R.tan L (5)

2

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

cosp = cosb.cosz + senb.senz.cosa . (6)

¢) Calculo da distancia 0C' (usando (1), (2) e (3)):
0c' =Q'C - Q'o . (7)
d) Calculo de r!

~ . .
0 angulo C'OE' & igual ao angulo diedro c¢c. Usandoa lei
dos senos 34.(4) na Figura 4 temos:

senc = senz.sena , (8)

senp
com p dado pela equagac (6) (utilizando a formula fundamental da
trigonometria plana)}. Aplicando a regra do co-seno da trigonometria

plana no triadngulo C'OE' temos, finalmente:

7

r'o= //oc'2 + 0E'2 - 2.0C'.0E'.cosc . (9)

Veremos que essa ultima férmula resulta em fungao apenas
de R,z e b, mostrando que qualgquer que seja o angulo a, a pro
jegao de E estara sempre a uma mesma distancia de um ponto C': lo
go, a projegao da circunferéncia dada € ainda uma circunferéncia,

que € a tese gque nos propUnhamos a mostrar.

Na Figura 5 esta representada a projecao estereografica so

bre o plano do Equador (plano de projegao) do horizonte e de um al
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=ig.5

Suponhamos que desejasemos

2zimutes sao A, e A_.
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mucantar. A construgao
é a seguinte: a partir
do foco de projegao F,
unimos os pontos N, Q,
Z, V e S com retas que
interceptarac o plano
do Equador nos pontos
N', Q' Z', VI e S'; trans
portamos esses pontos
para a reta A'B'// AB;
achamos C1 e C2 como
os pontos médios dos seq
mentos Q'V' e N'S' res
pectivamente; com cen
tros Cl e C, tragamos
circunferéncias de dia
metros Q'V' e N!'S' res
pectivamente, obtendo
as projegoes estereo-
graficas do almucantar
e do horizonte, respec
tivamente. Notar que a
projecao Z' do zenite

nao esta no centro da

projecdo do almucantar,

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

Procuremos representar agora as projecoes dos verticais.

1

representar os verticais V., e V_, cujos

1 pA

Conforme construcao anterior, representemos

> Equador e o horizonte em projecao estereografica. Em seguida pro

_etemos a circunferencia que compreende o primeiro e segundo ver-

zicais

cemos a perpendicular

(seu diametro sera

X

Z'K!
DO.

e o0 cenhtro

Com centro

D). Pelo ponto D tra

em Z', marquemos, a
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VERT CAL

Fig. 6

partir de Z'D, os angulos A] e AZ' Onde os lados superiores des

ses angulos interceptarem a reta x, teremos 0s centros C1 e CZ;
centrado nos quais e com raios C1Z' e CZZ' respectivamente tra

cemos os arcos de circunferéncia até atingirmos o horizonte: al es

tao as projecgoes estereograficas dos verticais V] e V, que desg

javamos.



Capitulo 6

Movimento
Anual do Sol.
Sistema Ecliptico
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@MOVIMENTO ANUAL APARENTE DO SOL
Procuremos observar o movimento aparente do Sol. Ja vimo

que diariamente ele nasce no horizonte leste e se poe no horizonty

oeste. Vamos nos fixar no por do Sol.

® Fig. |
o’ ®
c@ o® ©
® - e ®
@ o o”® ®
D
Horizonte Jeste @ ® ‘Q 2
Ost ~— O °B 0
DIA  4/MARCO 02/03 03/03 04/03 05/03
(a) (b) () (d) (e)
No dia 1 de marco, assim que o Sol se poe, admitamos ser

o aspecto do céu, na regiao vizinha ao ocaso, dado pela Figura 1.(a):
existem ai 5 estrelas visiveis. No dia 2, novamente ao por do Sol,
olhamos para a mesma regiao e constatamos que seu aspecto & seme-
lhante ao do dia anterior, mas as 5 estrelas estao mais préximaﬁ
do horizonte (ver Fig. 1.(b)). No dia 3, ao por do Sol verifica-
mos que a estrela A nao € mais visivel, e que as outras 4 estao
ainda mais perto do horizonte. No dia 4 nao mais vemos a estrela
B. No dia 5 so vemos as estrelas D e E. Em suma, com o passar\
dos dias a posigao aparente do Sol entre as estrelas (notar que nao
podemos ''ver' o Sol entre as estrelas, mas sabemos onde ele esta,
ja que estamos fazendo as observagoes assim que ele se poe) varia,
e com o passar dos meses tal movimento € ainda mais pronunciado: o
Sol, parece, cada dia esta numa regido estelar mais a leste. Ve
rificamos que somente depois de 1 ano, em 1 de marco novamente, te

remos a configuragao dada na Figura 1.(a). A esse movimento que

o Sol parece efetuar entre as estrelas no nerfodo de 1 ano sideral
€ que chamamos de Movdimento Anuaf Aparente do Sol. 0 ano sideral
¢ ligeiramente mais longo que o solar:
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d

nt

1 ano solar

3659 05" 48" 465 (1)
3659 06" 09™ 10°

e

1 ano sideral

* definigao de ano solar esta no item 3; ano sideral é o interva-
‘o de tempo para que o Sol passe 2 vezes consecutivamente por uma
-~2sma estrela (veremos mais adiante (item 77) uma definigao mais

-igorosa).
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DECLINACAO DO SOL A0 LONGO DO ANOQ

Conforme vimosno item 6 a som

Fig.1 a%' bra de um gnomon varia de

s
V4 V2 50L i
r\\>/ comprimento ao longo do ano,
mesmo quando medida sempre
|/ q P
ao meio-dia. Em outras pala

vras, isso significa que a

distancia zenital z do Sol

varia ao longo do ano quan-

GNOMON

do aquele estiver cruzando

cHAO o meridiano local.

S )

No dia em que a distadncia zenital Z
Q)

s=s.,
gue se inicia o verao naquele he- q Py
misféric: € o Sodfsticioc de Venrdoc.
Quando o Sol estiver com sua méxi / y
N w 1ZONTE ¢

ma distancia zenital, na passagem
0

do Sol for minima* (ZV)’ dizemos

meridiana, (z,) dizemos que come-

I
¢a o inverno naquele hemisfério:
€ o Solstlicic de Invesano. Durante

0o ano, 2 vezes o Sol passara pelo

meridiano local com uma distancia Fig. 2
zenital intermediaria entre zv e zl:
z + z
1 vV
z_ =z = (1)
o P 2

* Se a latitude do observador for, em modulo, menor que a obliqiiidade daeclip
tica, entao o verao se inicia quando a sombra do gnomon for a maior, proje-
tada no sentido de nome oposto ao do hemisferio do cbservador.
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lzso a passagem se dé no periodo posterior ao inverno, dizemos que
-5 instante em que a distancia zenital do Sol & z, esta se ini-
siando a primavera: € o Equinoeic de Paimavera. Caso a passagem se
-3 apbs o verdo, teremos entdao o infcio do outono: Equinocio do Ou-

o) O

0 calculo de z_ e z

o P através de dados observacionais per

—itiu concluir que

z =ZP = lcpl s (2)

> que nos leva a verificar que nos instantes dos equinocios o Sol
se encontra sobre o Equador, ao passo gue nos solsticios ele se en

contra o mais afastado possivel do Equador.

Através das equacoes 43.(13) e (1k4) podemos obter a decii

~agao do Sol nos pontos extremantes. Para o solsticio de verao,

Zemos:
6V = d:.tzv , (3)
+ se A@ = 0%; - se A, = 180°), e para o solsticio de inverno:
§, = otz . (%)

Jerifica-se experimentalmente que:
-23927'08" <& < +23%°27'08" . (5)

2o valor extremante de & costuma-se dar o nome de obligitidade! da

celiptical:

e = 23%°27'08" 2 (6)

Obligiiidade = obliquitas (inclinado) [latim]
I. Ecliptica = ekleiptikos (lugar onde ocorrem eclipses (desaparecimentos ) )

[g rego] 8
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logo:

eS8 St (7)

Pelo fato da declinagao do Sol variar ao longo do ano, seu
movimento diurno aparente tem trajetorias diferentes ao longo do
ano. Na Figura 3 estao representados os movimentos diurnos nos
solsticios de verao e inverno, bem
como nos equinocios de outono e
primavera. Se admitirmos como sen
do um gnomon a parte mais espessa
da vertical representada, é facil
ver que o tamanho de sua sombra
variara nas passagens meridianas

ao longo do ano.
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DURA(;AO DA PARTE DIURNA E NOTURNA DE UM DIA

Utilizando a definigao de arco semi-diurno dada no item 45,
codemos dizer que a duragdo da parte diurna do dia € o dobrodo ar
zo semi-diurno H@ do Sol ( o simbolo e é representativo do Sol):

D = 2H , (1)
e

enquanto que a duracao da noite sera

, (2)

com H , D e N dados em horas solares (item 69).
Ora, a declinagao do Sol varia ao longo do ano; como ¢ ar
zo semi-diurno pode ser dado pela equacao 45.(5):

cosH = -tand.tandy . (3)

vemos que os valores de D e N variarao ao longo do ano para um
7esmo observador. Pelas equagoes (1) e (3) podemos construir a ta

cela seguinte:

LATITUDE DECLINACAQ DO SOL
00
0BSERVADOR §>0 § =10 §<0
_ o H = indefinido H = indefinido H = indefinido
¢ = +90 D = 24 D=0
+90 >¢> 0 12<D < 24 D =12 0£D<12
=0 0 =12 D =12 D =12
0>¢ >-90 0 s D<12 D =12 12<D g 24
. H = indefinido | H = indefinido | H = indefinido
D=0 D= 24




124 Conceitos de Astronomia

Durante o verao e a primavera de um hemisfério, o Sol se
encontra naquele hemisfério, e portanto ¢ e & tem os mesmos si
nais, fazendo com que o valor de H, na equagao (3) seja superior
a 6h: isso significa que na primavera e no verao, a duracao do dia
claro, & superior a 12 horas, e a da noite é-lhe inferior. Por sim
ples analise da equagéo (3) vemos gue no inverno e outono se in-

verte: a duragao da parte diurna do dia é inferior a 12 horas e a

da noite & superior a 12 horas. Resumindo:
No verao D>12 e N <12 horas (4)
No inverno D <12 e N>12 horas . (5)

Pela mesma equacao (3) podemos verificar que Hy é maximo
quando § é maximo (se $>0) ou quando & é minimo (se ¢<0). Isso
nos permite concluir que a duragao maxima da parte diurna do dia
ocorre no solsticio de verao do hemisfério considerado: o dia cla
ro mais longo do ano € aquele que ocorre no dia do solsticio do ve
rao. lgual analise leva a mostrar que o dia claro mais curto do

- - L . .
ano e aquele que se da no solsticio do inverno.

Quando o Sol se encontra no Equador (8=0), isto &,nos equind
cios, o valor de He sera 6 horas, de modo que a duragao da parte

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

Para um observador no polo, ou o Sol estd acima do horizon
te o dia todo (durante 6 meses) ou estd abaixo (durante outros 6
meses). Dizemos entao que a duragao do diac Polar & de 6 meses, o
mesmo acontecendo com a duragao da noite Pofaxr. 0 Sol nascerd ape
nas 1 vez por ano (equindcio da primavera), e também por-se-a uma

unica vez por ano (equindcio do outono).

Para um observador entre o pélo e a latitude |90-¢]| have-
ra dias do ano em que nao ocorrera o nascer e o por do Sol. Quan
do isso ocorre, ou seja, o Sol e visivel mesmo a meia-noite, o fe

nomeno € chamado de Sof da Meila-Noite.
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SISTEMA ECLTIPTICO DE COORDENADAS

Esquematizemos, numa projegac cilindrica do ceu, as cons-
telacoes proximas ao Equador. No eixo vertical coloquemos o valor

da declinagao (quan-
Fig. |

do positiva, indica es
trelas do hemisferio
norte, e quando nega

tiva, as do hemisfe-

rio sul). 0 eixo ho
rizontail representa
o Equador. Conforme

vimos no item 54, o
Sol se movimenta en-
tre as constelagoes du

rante seu movimento SAGITARIO

anual aparente. Re-

presentemos as posi-

¢oes que o Sol toma entre as estrelas. No eixo horizontal cologue
mos a data em que a re

pln ferida posigaoc &€ alcan

¢ada (Fig.1). Ao cami-

cowstiqe Nho percorrido pelo. Sol

BOREAL
durante um ano chamamos

Ectiptica.

Se representarmos esse

movimento anual aparen
te numa esfera celeste,

veremos que O movimento

do Sol se da numa gran

\ {2
SoLsTIciD &*

AUSTRAL \

de circunferéncia que
estd inclinada de um an
223%5 com relagao ao
Fig.2 Equador: essa circunfe

réncia € a Ecliptica.
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Na Figura 2 esta representada a Ecliptica e as constelagoes por
onde o Sol aparentemente passa: essas constelagoes chamam-se cons
telagoes zodiacais. A reta perpendicular ao pfano da Ecliptica cha
ma-se eixo ecliptico, sendo o Polo Nonte Eclipiico sua interseccao

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

Acredito ser pertinente nesse ponto chamar a ateng¢ao para
um ponto freqglientemente mal entendido: é a diferenca entre conste-
lagbes zodiacais e 4ignes ' zodiacais®. As constelacgdes zodiacais,
em nimero de 12, sao definidas de forma rigorosa, com os limites
de cada constelacdo numericamente definidos; a extensao angular de
cada constelagao pode diferir da de outra; e o Sol pode permanecer
tempos diferentes em cada uma. Pela Figura 2 pode-se ver gque o
ponto Yy nao esta em nenhum limite extremo, nem no centro da cons
telacao de Peixes. O0Os-signos zodiacais, por seu lado, sao 12 ar-
cos de circunferéncia, com 300 cada, exatamente, cobrindeo toda a
Ecliptica, comegando no ponto ¥, sendo Aries o primeiro signo zo-
diacal (dai o nome do ponto y ser também Ponto de Aries), seguin-
do depois por Touro, Gemeos, etc. As datas da entrada do Sol nas
diferentes constelagoes zodiacais nao coincidem com as datas das

entradas nos signos.

Durante sua trajetéria anual aparente, o Sol, na Eclipti-
ca, cruza o Equador 2 vezes. Uma,
proxima a 21/03, na constelacac de
Peixes; a esse ponto que represen
ta o cruzamento da Ecliptica com
o Egquador, estando o Sol se deslo
cando para o hemisfério Norte, cha
ma-se Paimeirc Ponzo de Aries, Pon
to vy, Ponte Vernal ou Ponto Equi-
noeial da Pradimavera Boreal. Esse

1. Signo = sinal [latim]

2. ZodTaco = zodiakos [grego] = circulo (de animais) da esfera celeste por on-
de passam os planetas.



".'z.imento Anual do Sol. Sistema Ecliptico 127

Z3nto & o ponto de origem para a contagem das ascensoes retas (ver
zem 29). 0 segundo ponto, diametralmente oposto ao ponto Yy, que
-zpresenta a passagem do Sol para o hemisfério Sul, & o ponto Ldi-

swal

(@}, e ocorre por volta de 23/09, na constelacao de Virgem:
-epresenta o infcio do outono boreal. A linha Y& recebe o nome

2 Linha dos Nodos®™.

Utilizando-se cono plano fundamental o plano da ecliptica,
= como origem o ponto Yy, define-se um novo sistema de referencias:
- sistema ecfiptico de neferencias. As coordenadas de um astro

-esse sistema sao dadas por (ver Figura 3):

— Longditude ecfiptica (£): € o angulo, medido sobre a Ecliptica,
a partir do ponto Y, no sentido do movimento anual aparente do
Sol, até ao meridiano ecliptico que passa pelo astro considera

do: Assim:

o]

0% < £< 360° . (1)

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

ta de £ =3600 a cada ano solar (ou tropico).

-~ Latitude ecliptica (b): é o angulo, medido sobre o meridiano
eciiptico, desde a Ecliptica ate ao astro. £ considerado posi-
tivo se pertencer ao hemisfério ecliptico que possui o Polo Nor

te, e negativo no sentido oposto. Logo:

-90°<b< +90° . (2)

Chamamos de scfsticic boreaf & posicdo (e data) em que

=+ e 40lsticio austral quando s 5 E

Libra = balanga (indicando equilfbrio entre as duracces das partes clara e
escura do dia).

Z. Nodo = noaua [latim] = né
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@ESTAQGES DO ANO: RAZAO

E comum ouvir-se dizer que '’no verao o Sol estd mais pro-

ximo da Terra e no

Na Figura 1 re-
presentamos as posicoes
do Sol

e ) e

nos equindcios (Y
nos solsticios
(boreatl =SB, austral =SA),
com a Terra estando es-
quematizada no centro da
esfera celeste (nao exis
te proporcionalidade de
tamanho entre os elemen

tos da figura).

A Figura 2{a) re
presenta a visao do sis

tema Terra & Sol como se

inverno mais

longe,

Conceitos de Astronomia

e por isso o primeiro € mais
quente e o segundo mais frio'.
Um argumento muito simples per
mite refutar tal teoria: quan-
do € verao num hemisfério, é in
VErno no outro, e no entanto pa
se encontra a

As-

ra os 2 casoso Sol
mesma distancia da Terra.
inverno e verao

sim. a razao do

com suas respectivas caracte-~
risticas de temperatura média,
devem ser atribuidas a outro fa
to: a diferenga das quantidades
2 he

pesigao do

de calor recebidas pelos
misferios devido a

Sol com relacao a eles.

- ’stu

-

EN

PS

Fig. 2
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ria vista por um observador em Yy (obviamente guando ele visse o
Sol em SB naoc o veria em SA. e vice-versa). E facil ver que quan
do o Sol esta no solsticio Boreal a guantidade de calor que atin-
ge o hemisfério Norte da Terra & maior que a que atinge o hemisfé
rio Sul, no mesmo intervalo de tempo. Pictoricamente podemos 'ver'
que a quantidade de calor é maior no hemisfério Norte ao notar aue
a parte hachurada do tronco de cone que envolve o Sol e a Terra &
maior gue a parte nao hachurada. Ora, recebendo mais calor. o he
misfério Norte deve aquecer~se mais, dando origem a estagao mais
guente. No hemisfério Sul teremos a estagao mais fria nesse ins-
tante. '"Mutatis mutandis' quando o Sol estiver no solsticio aus-

tral (SA), o hemisfério Sul sera mais quente e o Norte mais frio.

A Figura 2(b) representa o sistema Terra & Sol como visto
por um observador no ponto Q do plano do Equador. Notar que a quan
tidade de calor na parte hachurada do tronco de €one € igual a par
te nao hachurada, de modo que os 2 hemisférios recebem a mesma quan
tidade de calor, nao dando razao ao aparecimento de estagao mais
quente num hemisfério em detrimento do outro: teriamos as estagoes

amenas (outono e primavera).
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REGIGES CLIMATICAS DA TERRA

De acordo com a quantidade de calor total recebida pela Te

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

guir.
- <
- Calotas polanes sao as 2 calo- )
tas que contéem os pdlos norte +66°33'
CHRC. POLAR ARTICO
e sul geograficos, limitadas pe \

- - ZONA \ TEMPERADA
los ctreukos polares cuja posicao =

’ A
*hn'f TROPILO DE\ zANCER
2327

€ definida pela intersecgao do " P
- . X \¢
eixo de rotacao ecliptico com a o ZOMNA \\IE{’\‘\ﬁQuAnoﬂ. \
face da Terra. 0 Cincufo Polan X
,1 . ) TROPICAL
Antico' tem uma latitude geo-  _p3a7 A

TROPICO DE CAPR\I CORNIO

\
ZONA TEM Pr%n.ADA

grafica de (90°-¢), e limita a
Catota Polan Antica. A Calota
Polar Antartica® & limitada pelo
Cinculo Polan Antartico cuja lati

tude geografica & -(90%-¢). S3o

s i A
_ 6633 CIRC. POLAR AN

regioes muito frias ja que recebem pouco calor durante o ano

-~ Zonas temperadas sao as 2 zonas esféricas compreendidas, cac
uma, entre seu clrculo polar e seu fa0dpico?®, onde trépico é
circulo paralelo de latitude em modulo igual a €. Chama-se &
pico de Cancer ao tropico de latitude +e (hemisfério Norte
Terra), e de fridpico de Capricornio aguele de latitude geog
fica -& (hemisfério Sul). Existem, pois, as zonas temperad:

do Norte e do Sul.

1. Artico = artikos [grego] (relativo ao norte)

2. Antartico = anti [grego] (oposto) + Artico = oposto ao Artico

3. Tropico = tropikos [grego] = que completa uma volta (no caso, do Sol, ret
nando novamente ac mesmo solsticio).
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- Zona Thopical € a zona esferica compreendida entre os 2 tropi
cos. £ uma regiao bastante guente ja que recebe luz e calor so

lares em quantidade razoavel o ano todo.
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<59.>RELACAO ENTRE COORDENADAS EQUATORIAIS E ECLIPTICAS DO SOL

Ja que a eclfptica & definida como sendo a trajetéria ans

al aparente do Sol na esfera celeste, e como latitude ecliptica al

5
™

Pela lei dos

qual fazemos

PN

senos,

A=¢g,

o angulo entre a ecliptica e o astro,

a latitude ecliptica do Sol sera nula

ao longo de toda a trajetoria:

cao na apresentacgao das formulas).

(1)

(sempre que o simbolo e, representa-
tivo do Sol, for facilimente subenten-

dido, serd suprimido para simplifica

Procuremos resolver o triangulo SyV.
equacao 34.(4), temos:
send = sene.sendf (2)
Pela lei dos co-senos 33.(4), aplicada ao lado £, temos:
coslf = cosf.cosq (3)
Apliquemos a equacao 36.(8) das formulas do co-seno & co-seno, na
=a e B=90":
sena = tand.cote (4)
90° apliquemos a equagao 35.(1), obteremos:

tana = tandf.coseg

(5)



*Jovimento Anual do Sol. Sistema Ecliptico 133

Notar que dada uma das 3 grandezas o, § OU £, as outras es
130 perfeitamente definidas, ja que € €& praticamente constante em

crimeira aproximagao.

Se admitirmes, como estimativa grosseira, que o movimento

aparente anual do Sol € uniforme, de modo a pocdermos escrever:
£ = Ly + Q(t - tg) s (6)

onde 2 seria a velocidade angular media do Sof durante seu movi-
mento anual aparente, entao bastaria conhecermos a longitude £,
sum dado instante t, para que pudéssemos determinar suas coorde-

nadas em qualquer outro instante t.
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RELAQUES ENTRE COORDENADAS EQUATORIAIS E ECLIPTICAS DE UM ASTRO

Seja E um astro com coordenadas equatoriais o e § e co
ordenadas eclipticas £ e b. Procure
remos correlacionar essas grandezas.
Lembremos que a linha dos nodos Y0 é
a intersecgao dos planos do Equador e
e da Ecliptica, (item 56) e portanto
& perpendicular aos eixos de rotagao
equatorial e ecliptica: logo a linha
dos nodos e perpendicular ao meridia-
no gque passa por PE e PNE (coluro
solsticial). Assim, o diedro formado
por esse meridiano e aquele gque pas

sa pelo ponto Yy € reto. 0 mesmo ocor

re com o meridiano ecliptico que pas-

sa por Y.

Resolvamos o triangulo esferico de-

& finido pelos vértices PNE, PN e E
(Fig. 2). Se convencionarmos ‘ser:
A = PN
= PNE
Fig. 2 £ S :

ent3o aplicando as equagdes 33.(4), 34.(4%) e 35.(1) teremos a trans

formagac de coordenadas equatoriais em eclipticas:

senb = cosg.send - senc.cosd.senq (1)
cosb.cosf = cosd.cosa (2)

cosb.send = sene.send + cose.cosd.send 3 (3)
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Apliquemos as mesmas equagoes admitindo agora que:

A = PNE
B =E
C = PN H

obteremos a transformagao de coordenadas eclipticas em equatori

ais:

send = cosc.senb + sene.cosb.senf (%)

cos8.cosa = cosb.cost (5)

cosS.seno = -senc.senb + cosec.cosb.send . (6)
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COORDENADAS GALACTICAS

0 sisdema galactico' de heferéncias é usado para o estudo
da estrutura e conteGdo da Via Lac-

Zeat

(aglomerado de cerca de 100 bi
lhoes de estrelas visto a noite co-
mo uma faixa leitosa cobrindo parte
da esfera celeste). O plano funda-
mental adotado € agquele gue passa pe

 (¢CG) e contém

lo Centro da Galaxia
o plano central da Galaxia (PCG).
Verifica-se que esse plano esta in-
clinado de cerca de 62?4 com relagao

ao plano do Equador (Fig. 1):

6 2 62%4 | ; (1)

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

~ h,.,m
aya = 18 49

0 polo norte galactico (PNG) tem coordenadas:

a. = 12MNug™ (3)

8 = 27%4" . ()

As coordenadas galacticas sao:

— Llongitude Galactica (A): medida sobre o plano da Galdxia,no sen
tido direto, desde o centro da Galaxia até o meridianc galacti

co passando pelo astro:

1. Galactico = galaktos [grego] = relativo ao leite
2. Via Lactea = Caminho Leitoso [Iatim]

3. Galdxia = galaxias [grego] = cfrculo de leite
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.

0 < i< 360° . (5)

0 centro da Galaxia esta no hemisfério Sul Celeste, e suas co-

ordenadas sao (quando visto da Terra):

17743" (6)

1]

“ce

8cg = ~28%55' . (7)

— latitude Gafactica (B): medida, sobre o meridiano galactico pas
sante pelo astro, desde o plano da Galaxia até o astro. E posi
tivo no hemisfério galactico Norte e negativo no hemisferio ga

lactico Sul:

-907 < B< +90 . (8)

0 nodo ascendente (NA) do plano Galactico tem coordenadas

galacticas:

_ o}
Ayp = 3253 (9)

IB =0 . (10)

Para relacionar o sistema equatorial
com o galactico, basta aplicar as
equacoes 52. (1), (2), (3), (4}, (5)
e (6) onde substitui-se € por G,

a por (o ), e £ deve ser subs

T %Na
tituido por (A - ANA) ; teremos pois:

senB = cosG.send - senG.cosS.sen(a _aNA) (11)

cosB.cos (A -ANA) cos§. cos {(a -uNA) (12)

cosB.sen (A —ANA) senG.send + cosG.cosS.sen(a -uNA) (13)

()
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sené = cosG.senB + senG.cosB.sen (i -ANA) (14)
cos8.cos (o —uNA) = cosB.cos {A -ANA) (15)
cosésen (& _aNA) = -senG.senB + cosG.cosB.sen (A -ANA) | (16)

Poderiames chegar as mesmas
conclusces se tivessemos aplicado
as formulas 33.(4), 34.(4) e 35.(1)
ao triangulo esférico (PNG){PN)E, con

forme Figura 3.

Fig.3
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RELACJ\O ENTRE COORDENADAS ESFERICAS E CARTESIANAS

Ate agora, vimos uma série de formulas, oriundas da trigo
nometria esferica, para passar de um sistema de referéncia para ou
tro. Para facilitar, ou pelo menos, mecanizar essas transformacoes,
foi idealizada uma tecnica por meio de caleulo matricial. Vamos,

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

Dizemos que um sis
tema de coordenadas e dd{ie
to, ou da mac direita, ou
anti-hohanric, se seus eixos
estiverem dispostos confor
me Figura 1.(b): colecande
o polegar no sentido do el

X0 z, e a mao direita aber

ta, no sentido de x, se fe

Fig.1
- - (a)
charmos a mao, ela passara

pelo lado positivo do eixo y.

Dizemos que um sistema € Andireto, ou da mao esquerda,ou
hohﬁhio, guando, colocandc o polegar no sentido do eixo z, e a mao
aberta no sentido de x, ao fechar a mao, ela passara pelo lado po

sitivoe do eixo y (Fig. 1.(a)).

Matematicamente,

XAy =2 (1)
no sistema anti-horario, e

> > >

XAy = -2 (2)

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

rial.

Admitamos agora, um sistema direto; neste, um ponto P te
ra coordenadas x,y,z. Num sistema esférico, esse mesmo ponto te-
ra coordenadas u (medido no plano Xy, no sentido anti-horario, a

partir de x) e v (medido a partir do plano xy, em diregdo ao la
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:> positivo de z) .

Se adotarmos o raio OP com valor uni

tario, as coordenadas do ponte P se-

rao:
X = cosV.cosu (3)
y = cosv.seny (4)
Z = senv . (5)

Inversamente,

U = arc tan% (6)

V = arc tah —— 3 (7)

o quadrante de 1 sera dado pelec sinal de x e vy.

Sabemos que a condigao para que as duas matrizes de mesmo
tipo sejam iguais, € gue seus elementos correspondentes sejam -
guais; entao, o sistema de equagoes (3), (4) e (5) pode ser escri

to conforme esquema:

x = cOsV.cos}
y = cosv.seny . (8)
z = senv

~—
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CONVERSKO ENTRE SISTEMAS DIRETOS E INDIRETOS

Vamos admitir dois sistemas de referéncias de modo que x
coincida com x', e y com y'. Seja (x,y,z) um sistema direto e
(x',y',2z') um indireto. Qualqguer pon

to do espago tera:

x = x',
e
y =v',
mas
z = -z! Fig.1

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

pela igualdade matricial seguinte:

x! ] 0 0 X
y! = e 0 y (1)
z! 0 0 -1 z

lgualmente se

x = x!
y = -y'
z = z'
entao:
x! 1 0 0 x
g = 0 -1 0 y (2)
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“"nalmente, se

zntao,

y! = 0 1 0 -1y (3)
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MUDAN(;A DE COORDENADAS POR MATRIZES DE ROTAGAO

Admitamos agora, o sistema {(xyz) e o (x'y'z') conforme fi
gura, onde um dos eixo0s, X no nos
so caso coincide com x'. 0 eixo z!
esta deslocado de 6, no sentido an
ti-horario (visto de x) em relagao
ao eixo z. O mesmo acontece com

Y

sa como se o sistema (x'y'z') fos-

' em relagao a y. Tudo se pas-

se obtido a partir de uma rotagao
6, no sentido anti~horario, do sis

tema {xyz), em teorno do eixo x.

Um ponto qualquer do espa-

Fig.1
go teria, no sistema (xyz), coor-
denadas dadas pela equagao matricial (8). Esse mesmo ponto, no
sistema (x'y'z!') teria
x! cosV'.cosu!
y! S cosv'.senu’ (1)
z' senv'

Verifica-se que se relacionarmos (z,y,z) com (x',y',z'}) ob
teremos equagoes que tambem poderiam ser obtidas pela equagao ma-

tricial

x! 1 0 0 X
y ! = 0 cos® senf |« vy . (2)
z! 0 -senb cosB z

Formaimente podemos escrever:
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[oxe x
y' =R (0). ]y (3)
z! z

ande Rx(e) € a matriz de rotagao de angulo © em torno do eixo

x. Temos entao
[ 1 0 0
Rx(e) = ‘ 0 cosB sen® . (&)
0 -sen® cosB

Se quisessemos uma rotagao de angulo 6 no sentido anti-

horario em torno do eixo y, teriamos que utilizar a matriz de ro-

tagao:
cos?d 0 -sen?d
R (&) = 0 1 0 . )
y (5
| send 0 cos®
Se a mesma rotagéo fosse feita em torno do eixo z, de um
angulo ¥, entao utilizariamos:
cosy seny 0
RZ(¢) = |-seny cosy 0 . (6)
0 0 1

Em todas essas 3 ultimas equagoes 6, ¢ e Yy sao conside-
rados posLiivos quando os sistemas sao girados no sentide anti-ho

rario em sendo vistos da extremidade positiva do eixo em torno do
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qual a rotagao estd sendo feita. Rotagoes no sentido horario serac

com angulos -6, -¢® e -y.

Se a rotacao fosse feita num sistema indireto, de mao es-
querda, ent3o rotagoes de angulos 6 & e Y seriam positivas nc
sentido horario; se nao, usaremos -8, -& e -y. As rotacoes devem ser
medidas no proprio sistema que gira. Quando varias rotagdes precl
sam ser feitas, devendo girar o sistema dado primeiro em torno de

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

x! X
y! = R3.R2.R1 y . (7)
7L z

Observagao: a ordem deve ser mantida, uma vez que o produto de ma
trizes nao € comutativo. Na equacao (7) isso significa que devemos
indicar o produto matricial na ordem que aparece na equagao. Como
o produto de matrizes possui a propriedade associativa, podemos efe
tud-lo na seqliencia que quisermos. Casc devamos, ainda, passar de
um sistema direto a um indireto, ou vice-versa, utilizemos uma das
equagoes 63.(1), (2) ou (3).

Se quisermos obter os valores x, y e z a partir de x',

y' e z', usamos a matriz R_l, inversa de R. Assim, se

Al = RA , (8)
entao

A = R™IA! . (9)

Lembrar que o inverso de um produto de matrizes € o produtc (na or

dem inversa) dos inversos de cada matriz:
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(R..RJ,) = R. .R, 5 (10)

cale também que:

R'l(e)‘ = R(-9) ) (11)

Como resumo da adogao do sinal do &ngulo de rotagac, pode

“0s considerar a tabela seguinte:

SENTIDO DE ROTACAO

TIPO
DE Horari Anti-Horari
STSTEMA orario nti rario
(mac esquerda) (mao direita)
Direto - +

Indireto + -
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ESCOLHA DA DIREGAO DOS EIX0S CARTESIANOS NOS DIVERSQS SISTEMAS
DE REFERENCIAS.

A colocagao dos eixos cartesianos correspondentes ac sis-
tema esférico utillizado segue al

gumas regras:

— o planc fundamental (ou prin-
cipal) de referencias € aquele
adotado como plano fundamen-

tal no sistema esférico;

— o eixo z € perpendicular ao
plano fundamental de referén-
cias, passando pelo pSlo posi
tivo (pélo primario) do siste

ma esferico;

— o eixo x estd contido no pla

ne principal, sendo a inter-
secgao desse com o plano se-
cundario de referéncias (aque

1 le a partir do gual se medem

Fig.

os angulos do plano fundamen-

tal);

— o0 eixo y pertence ao plano fundamental e estd a 90° do eixo
X, 90o esses computados, a partir de x, no sentido para o qual
cresce a contagem dos angulos no plano fundamental (se crescer
no sentido horario, y estd a 90° de x também no sentido hora
rio; se for anti-horaric, y estard a 906° no sentido anti-hora

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

Para os sistemas usados em Astronomia, o quadro a seguir

resume a colocacgao dos eixos cartesianos:



X y z CORRESPONDENTES
ORIENTAQAO
ESFERICOS
SISTEMA DO S1STEMA POLO PGLO FIGURA
SECUNDARIO PRIMARIO u \V]
A = 90°
Indireto Direcao R
Horizontal s da) Nor te DS Zenite A h 2(a)
a0 esquerda Leste
Intersecgao | H = 90° ;
do meridiano Direcio Polo
Horario Indireto superior com § Norte H B 2(b)
o Equador Oeste
Direto Diregao do - PSlo
, ) - 8 2
L (mao direita) Ponto 7y a =30 Norte o ()
Diregao do o Polo Norte
R . -
Ecliptico Direto o £ =290 N £ b 2(d)

10Y 9P $82ZII1B|A 8P OleW 10d SEPRUSPIO0Y) Sp SBWSISIS 9P BOUBD™

ogde!

148



150 Conceitos de Astronomia

As figuras a seguir mostram a colocagao dos eixos nos gqua
tro sistemas mencionados; os planos hachurados sao os planos fun-

damentais de referéncia.

HORIZONTAL HORARIO

£ QUATORIAL ECL{PTICO

Fig. 2
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3)

MUDANGA ENTRE 0S SISTEMAS DE COORDENADAS USADAS EM ASTRONOMIA,

POR MEIO DE MATRIZES DE ROTAGAO.

Convensdao do sistema equatorial ao ecliptico. Sejam (x,y,z) as

coordenadas de um pontc no siste
ma equatorial. Para obter as co
ordenadas eclipticas (x',y',z'")
desse ponto, devemos girar o ei-
X0 z no sentido direto, em tor-

no do eixo x. Assim x'

coinci
dird com x, e y girara de € tam
beém ate assumir a posigao y' (Fi
gura 1). Desta forma, basta uma
rotagao de um angulo & = +g em

torno do eixo x (equagoes 64.(3)):

P X
y' = R (+e).| vy . (1)
740 z

2,b o,8

Convernsao do sistema eclipitico ao equatoriaf. Usando a nomen-
clatura do sub-item (a), vemos que para (x',y',z') coincidir com

(x,y,2z) basta girarmos {(x',y',z'), no sentido horario, em tor-

no de x'; de um angulo 6 = -g; pela equagao 64.(3) temos:
X x'
y = Rx.('E). y' . (2)
z z!
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¢) Convensdo do sdistema horarndio em equatorial. Sejam (x,y,z) as co-
ordenadas no sistema hora
rio. Desejamos obter (x',y',
z') no sistema equatorial .
Veremos que haverda a ne-
cessidade de 2 transforma
¢oes. Para o eixo x atin

gir v {x'), devemos girar

x de um angulo T (tempo X
sideral) no sentido hora-
rio, em torno de z; obte
remos 0Ss eixos x1, Yo z]
conforme Figura 2. Pela e Fig.2
quagaoc 64.(3) teremos:
X x
vy | = Ry (3)
z, z
Com isso, Xy =x! e z, =z', mas Yy =-y'. Assim, devemos mudar

o sistema indireto (x1,y1,z1) no sistema direto (x',y',z') atra

vés da equagac 63.(2); teremos, finalmente:

x! 1 0 0 X
y! =l 0 -1 0 .RZ(T). Y . (4)
z' 0 0 1 z

Oy H,d

d) Conversdo do sistema equatorial em horario. Usando as notaghes

do sub-item (c), podemos escrever:
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X 1 0 0 x!
y | =R, Do -1 ooy : (5)
1
z 0 0 1 z!
H, S a, S
-4, tambeém:
X 1 0 0 ) x!
Y = 0 -1 0 RZ(T) y! (6)
z 0 0 0 izl
H,S o, 0

2) Convernsdc do sistema horizontal av horario. Sejam (x,y,z) as coor

denadas no sistema ho-

z=Z, rizontal. Urge obter as

z coordenadas (x!',y',z')
no sistema horario. De
veremos passar por um

estagio intermediario

(x,>v,,2,) obtido pela
rotagao de x, no sen-
tido horario, de um an
gulo de 180°, em torno
de z. Pela equagao 64.(3)

temos (Figura 3):

Fig.3
X x
y; | = R (+180°)] vy . (7)
z
z, z )
Com isso Y =y!, mas nem X =x' nem z, Ei'. Para obter es-

sas coincidéncias € necessario girar x, em torno de v, no
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sentido anti-horario, de um angulo (90-¢). Assim, aplicando 64.(7),
temos :
x! . X
y! = Ry] <-(90—¢)> R_(180)] v (8)
z! z
H,§ A,h

Conversao do sistema horario ao horizontal.

do sub-item (e) podemos deduzir:

Com a nomenclatura

X Xl

= - . 0— ]
y RZ]( 180) Ry.(9 )| y
z ZI

(9)
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MEDICAQO DO TEMPO

Em Astronomia de Posigao nao se costuma estar interessada
na definigao Tempo® do ponto de vista filoséfico, mas sim em esta
belecer critérios para medir sua passagem. Para tal, consideremos

os seguintes elementos:

a) Instante € um conceito primitivo que representa ''o quando!' um

fenomeno ocorreu;

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

ra utilizado como origem para a contagem de tempo;

¢) DaZa € o instante da ocorréncia de um fendomeno particular que

se quer registrar;

d) Intervalo de tempo ou Interregne e o tempo decorrido entre a

eépoca e a data;

e) Escala de fempo € o particular padrao que se adota para medir
intervalos de tempo; deve-se hasear em fenomenos repetitivos (e

contaveis) ou continuos (e mensuraveis);

f) Refogio? & a materializacdo do sistema de medicdo do tempo.
g ¢ P

Os astros, observados da Terra, apresentam movimentos pe-
riodicos que podem ser utilizados como reldgios. Durante muito tem
po foram os Unicos relogios disponiveis; mais tarde passaram a
ser os melhores, mas nao Unicos; atualmente existem sistemas mais

precisos.

0s sistemas de medidas de tempo fornecidos pelos astros

5a0Q:

a) Tempo Solan: baseado na alternancia do dia e da noite; poder-

se-ia dizer que & baseado no movimento didrio aparente do Sol;

1. Tempo = tempus [Iatim]
2. Reldgio = horologion [grego]
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= Tempo Sidenal: baseado no perfodo de rotagao da Terra com rela
cao as estrelas; poderia ser descrito como aquele baseado no mo

vimento diario das estrelas;

=) Tempo das Efemenides®: baseado no movimento orbital dos corpos
do sistema Solar; € o tempo teoricamente uniforme utilizado nas
equagoes da Mecanica Classica (efemerides, em astronomia, tem

o significado de "“tabelas astronomicas').

Aleém desses sistemas Natura{i{s, a Astronomia, como muitas
sutras ciencias, utiliza o tempo medido por relogios atdomicos ba-
seados nas oscilagdes eletromagnéticas produzidas pelas transigoes

zudnticas de um dtomo: é o Tempo Atomico®.

Passemos a estudar cada um dos sistemas em detalhes.

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

2. Atomo = atomos [grego] = indivisivel
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TEMPO SOLAR VERDADEIRO

Desde ha muito o homem aprendeu a confiar no invariavel re
petir do nascer e por do Sol e das estrelas. Nada mais natural d¢
que utilizar, pois, o mais magnifico desses astros para contar :

passagem do tempo.

Chama-se de Tempo Solar Verdadeirno a escala de tempo base

ada no movimento diario do Sol.

0 intervalo de tempo nessa esca-
la € medido pelo angulo entre ¢
meridiano local e o meridiano que
passa pelo Sol. Costuma-se dizes
que: a Hora Sofarn Verndadedira ou a
Tempo Solar Verdadeiro € o angulc
horario do Sol verdadeiro acresci
do de 12 horas:

TVL = H + 12 5 (1)

onde os simbolos téem o seguinte

significado:

TVL

tempo solar verdadeiro local;

He angulo do Sol verdadeiro a

partir do meridiano local.

0 fato de se somar 12 ho-
ras ao angulo horario local, de-
ve-se a conveniéncia de se colocar
a origem 0 (zero) horas nao aoc me

io-dia {passagem meridiana supe-

rior do Sol) mas a meia-noite (pas
sagem meridiana inferior do Sol). Assim, o Dia Sofar Vendadeinro

Inicia-se a meia-noite (0 horas) e ¢ o intervalo de tempo entre 2
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tzssagens meridianas consecutivas do Sol. Notar que durante muito
-zmpo o dia iniciava-se ao meio-dia; tal pratica ainda € seguida
-2 calendario Juliano (item 10), e nesse caso o dia se chama Ddia

Zithonomdco.

Caso o meridiano local seja o meridiano que passa por Green

ich, entdao temos o Tempo Solar Verdadeiro de Greenwich (TVG):

TVG = HG + 12 , (2)

zade  Hg € o angulo horario do Sol verdadeiro medido a partir do

-z2ridiano de Greenwich.

Pela analise da Figura 2 podemos concluir facilmente que:

A =H.-H , (3)

i

A = TVG - TVL s (3)

cnde A & a longitude geografica do local (A >0 a oeste de Green

~ich e A<0 a leste) definida no item 26.

A nomenclatura ''Sol verdadeiro' parece estranha, e poder/|
amos usar apenas ''Sol', mas estamos procurando chamar a atengao pa
ra o fato de ser o Sol que vemos realmente, ja que no item seguin

ze vamos ''definir'" um "novo! Sol.

Notar também que, conforme foi definido, medida de tempo
¢ medida angular. Veremos no item 69 que o movimento do Sol verda
deiro € irregular, de modo que a escala de tempo baseada no relo-
jio Sol verdadeiro nao seria uniforme. Dai porque nao se usamrelo

3ios Baseados no Sol verdadeiro.
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TEMPO SOLAR MEDIO; TEMPO UNIVERSAL.

Admitamos o gnomon

Fig.1

PQ.

Definimos medlo-dia vendadeino

ao
instante do dia em que & me
nor a sombra,
lo Sol,

projetada pe-
desse gnomon. 0 pla
no que contém o gnomon ver-
e a sombra minima ¢ o

Su

tical
plano do meridiano local.
ponhamos dispor de um relo-
gio que possua um movimento
uniforme. Anotemos nesse re

16gio o intervalo de tempo

entre 2 passagens consecutivas do Sol verdadeiro pelo meridiano lo

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

verdadeiro em 25 de dezembro.

A ponta da som-
bra do gnbémon estara so
bre o meridiano local as

12 horas marcadas pelo re

16gio. Conforme os dias

vao passando, verificamos
gque apesar de nosso relo
gio indicar 12 horas, a
ponta da sombra nao esta
ra mais sobre o meridia-
no local: ela se desloca
gradativamente para o oes
te. Em outras palavras,

o '"Sol se atrasa'l', ja que
a sombra do gndmon nao a
tingiu ainda o meridiano
local. Com o passar dos
dias verificamos gque a

partir dos meados de abril

Fig.2

W .
) n
sou . S0
ATRASADO" ADIANTADO"
MAR
Nov
FEV
TEMPO VERDADEIRD
IAN A0 MEIO DIA
MEDIO
L 1 1 1 (] i
14" {2+ 12" o
40™ 20™
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szorre © inverso: a sombra esta a leste do meridiano antes do meio-
zia indicado pelo relogio, isto €, o 'Sol esta adiantado'. Essa de
“asagem pode atingir quase 17 minutos, conforme indicado esquema-

ticamente nas Figuras 2 e 4.

A Figura 2 representa nao sO a posigao da ponta da sombra
zo gnomon G, como também fornece a diferenca entre o tempo verda-

zeiro em fungao do 'tempo medio', que definiremos a seguir.

Dia Medic & o dia cuja duragdao € a media das duragoes dos
zias verdadeiros ao longo de um ano. Por definicao, um dia médio
cem 24700Mg0%:

Dia Médio = ZLihOOmODs (tempo solar). (1)

Ora, como a duragao do dia verdadeiro varia com relagao ao
jia médio, isso significa que durante seu movimento diario o Sol
tem velocidades angulares diferentes ao longo do ano. Definamos Sok
Ficticie como sendo o ponto do Equador celeste cujo movimento dia
rio se de com velocidade angular
constante ao longo do ano e cujo
periodo seja igual ao de um dia
médio. Chama-se Tempo Solar Medio
Local (TL) ao angulo horario HL
do Sol ficticio acrescido de 12

horas:

+ 12 . (2)

SOL,
FICTICIO

Caso nosso local seja Greenwich,
Fig.3 ent3ao o Tempo Solar Medio Local pas
sa a receber o nome de Tempce Uni-

vernsal (por convenggo internacional, ele € representado por UT) :

é + 12 5 (3)

Pela Figura 3 vé-se que:
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A diferenga entre
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(%)

(5)

o tempo verdadeiro e o tempo médio da-

mos o nome de Equacgaoc dos Tempos:
Eq.T = TVL - TL
ou
Eq.T = TVG - UT

(6)

(7)

A Figura b4 representa os valores que a equagao do tempo po-

de assumir ao longo do ano.

Quando

Eq.T >0

o Sol

esta adiantado,

ou seja, passa pelo meridiano local antes de meio-dia médio; quan

do EQ.T <0 o Sol estara atrasado com relagao ao Sol ficticio.

Fig.4

[Ta. T
16!
12
soL,
2 [
ADIANT A
Py
0 \
TAN MAR "nAa \ Jub
-4 A\ /,
8 soL
ATR [A s A]DO
12
-1¢
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@ RELDGIOS SOLARES

163

Relfogios sofares s3o dispositivos, geralmente rudimentares,

i-e fornecem por leitura direta o tempo solar verdadeiro local.

-'spondo da tabela fornecida pela Figura 4 do item 69, podemos cal

c-lar o tempo solar médio pela equacao 69.(5).

0 mais simples reldgio solar, no que tange & sua graduagao,

2 0 solar de "mostra
2o equaforial: sua
concepgao (Fig.1) ba
zzja-se em um estile
ze (gnomon) colocado
-z diregao do eixo de
“otagao da Terra. Do
conto de vista prati
to, o estilete & co-
‘ocado perpendicular

“ente a uma placa que

=S

SORIZON 7AL
Fig.]

zor sua vez & fixada

zom um dngulo 90°-¢]

zom o horizonte, sendo que a base horizontal da placa fica na 1i-

ALAavo
HORIZONTAL

observador. Para sanar esse problema,

nha Leste-Qeste. Devi
do ao movimento quase
uniforme de rotagdo da
Terra, basta graduar a
placa de 6 a 18 horas
com intervalos equi-es
pagados de 150 cada, sen
do que a graduagao 12
deve estar no plano me
ridiano local. Se a ba
se for opaca, esse ti-
po de relogio de Sol sé
serve enquanto ¢ Sol es

tiver no hemisfério do

basta utilizar um semi-ci-
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lindro graduado, fixando o estilete no seu centro (Figura 2).

Outro tipo de reld PN
gio solar & o de "mostradox"
horizontal (Fig.3): o esti
lete faz um angulo |¢]| com

o plano do horizonte, sen-

do paralelo ao eixo de ro-

tacao da Terra. 0 exemplo

da Figura 3 corresponde a

esse tipo de relogio solar

para o hemisferio Norte; a

Figura 4 representa-o para

o hemisfério Sul. Calculemos qual deve ser o angulo a, no pla

PS

— Fig.h
8
A
PLANO
HORIZOANTAL c

do horizonte, correspondente ao angulo horario b do Sol. No tri

gulo plano OAB, retangulo em 0, podemos escrever:
0B = OA.tang (
AB = Bﬁ'/cos¢ 5 (

No triangulo ABC, retangulo em B, podemos escrever:
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tana = BC / AB

No triangulo 0BC, retangulo em B, podemos escrever:

tanb = BC /0B

Substituindo (1) e (2) em (3) e (4), e igualando BC

das 2 equagoOes assim obtidas, temos:

tana = tanb.sen¢

Fazendo b = 15° (b =1h)

165

(3)

(4)

explicitado

(5)

, poderemos achar os valores a para os

h

diversos valores hb correspondentes as horas inteiras:

a, = arc tan (fan(hb).sené) s

(6)

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

graduagao h, teremos a correspondente hora solar ve

rdadeira local.

A ciencia que estuda a construcao de reldgios de Sol cha-

ma-se Horologial.

1. Horologia = horo [grege] (hora) + logos [grego] (estudo) =
da hora.

estudo de medida
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@TEMPO DO FUSO LOCAL
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A definigao de tempo local conforme item 69 nao é muito pra

tica para ser utilizada na vida so
cial e econdomica de uma regiao. Ima
ginemos 2 cidades A e B proximas
entre si (poder-se-ia imaginar gue
A e B fossem ate 2 casas vizinhas).
Num dado instante, os angulos hora
rios do Sol ficticio para essas 2
cidades seriam diferentes, e por-
tanto pela equagao 69.(1) seus tem
pos locais médios tambem o seriam.
Em outras palavras, cada vez que se
mudasse de meridiano local necessi
tar-se-ia acertar o relogio para

aquele meridiano! Pouco pratico!

do que numa dada regiao a hora

Fig.1

Contornaram o problema assumin

seria

Fig.2

A superficie da Terra foi

a mesma, apesar de estar-se em meridi
anos diferentes. A generalizagao foi
convencionada de forma tal que, no fu
so esférico que contivesse a regiao em
questao, a hora seria a mesma, qual-
duer que fosse o ponto do fuso. A hora
adotada seria aquela do meridiano cen
thal do fuso Locaf (TMCFL) e a hora
chamar-se-ia Tempo do Fuso Local (TFL):

TFL = TMCFL . (1)

dividida em 24 fusos onde o fuso 0 (ze-

ro) era aquele cujo meridiano central passava por Greenwich. Ca
da fuso compreendia 15° do Equador Terrestre. O0s fusos foram nu-
merados  de 0 a +12 para o oeste e de 0 a -12 para o leste. re-
cebendo

cada um dos ndimeros a designagao de Nimero do Fuso ou Cox

negao Zonal, geralmente representada por AZ. Essa notagao nos per
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mite facilmente calcular o tempo universal; pela equagao 69. (4)

UT = TL + X ; (2)

mas para o fuso, pela equa-

cao (1)
TF = TL (3)
3 Logo:
:z UT = TE 4+ AL . (4)

Como os meridianos centrais

GREENWICH

dos fusos estao sempre a um

o

Fig.3 miltiplo inteiro de 15° (1
hora a partir de Greenwich,
podemos substituir a longitude do fuso central pela correcao zo-

nal; assim:

UT = TF + AZ ] (5)

Portanto, conhecendo o numero do fuso (ou a corresponden
te Desdignacac Zonal) podemos calcular o tempo universal a partir
do tempo do fuso, ou vice-versa. Designagao zodiacal sao as letras
que se fazem corresponder aos diferentes fusos; a Tabela 1 forne-

ce essa correspondencia.

Tabela 1

Corregao

o +124+11+10+9+8+ 7+6+5+4+3+2+1 0 -1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

Designagao

. Y X WVUTSRQPON Z ABCDEFGHI K L M
Zonail




168 Conceitos de Astronomia

0 meridiano central da zona = 12 chama-se Linha de Mudan-
¢a de Dafa.

Freqlientemente, por razoes praticas, costuma-se englobar

hora de um fuso uma regiao geografica geometricamente nao pertencen
te ao fuso. Nesse caso, ao

na

invés de hora do fuso deve-se denomi-
nar a hora da regiao de Hora Legaf. Assim;

HLg Fassociado ' (6)
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@ HORA DE VERAO

Como durante o verao a declinacao do Sol tem o mesmo si-
nal da latitude, o arco semi-diurno do Sol € maior que 6h, e portan
to o Sol nasce bem cedo e se poe bem tarde (itens 45 e 55). Em ge
ral, a parte do dia em que todas as atividades sao realizadas, pg
la maior parte da populagdo, e entre 6 horas e 18 horas. Poucos es
t3o acordados antes das 6 horas, mas poucos vao dormir antes das 22

horas.

CLA RO

s
O Do DE AT

1
P
G

HORA DO FUSO

8 1o 12 I 16 13 T

C 00 000000 0 0j0O:
9 11 13 1S 17 19]- .
HOrRA »E VERAO o

NOe——— -
o

e R o DO DE AT IVIDdA

Assim;.no verao, quando o Sol nasce por volta das 5h30m, por exem
plo, havera 30 minutos de tempo claro nao aproveitado; por outro
lado, gastar-se-a energia elétrica desde as 18h30m até 22" para i
luminagao noturna, ate que o homem compliete cerca de 16 horas a-
cordado. Suponhamos que adiantassemos os relogios de modo que as
5 horas da manha correspondessem , nesse relégio, a 6 horas. As-
sim, a pessoa que acordasse as 6 horas, nesse relogio, acordaria
ainda no escuro, € sG apos 30 minutos clarearia: ele usaria 30 mi
nutos de energia elétrica de manha. A tarde, entretanto escurece-
ria por volta das 19h30m. Para ir deitar as 22h, ele gastaria 2h30m
de iluminagao. Com os 30 minutos que ele gastou de manha, terfamos
um gasto de 3 horas, meia hora menos do que se ele acordasse as
6h do tempo de fuso. Vemos, portanto, que poder-se-ia economizar
algo em energia destinada a iluminacao. Tal procedimento € muito

comum em varios paises. Matematicamente:



170 Conceitos de Astronomia

TV = TF + 1" , (1)

onde TV & o chamado Tempo de Verao. (Notar que ao invés de i po

der~se-ia usar Zh) .
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@ TEMPO SIDERAL VERDADEIRO

Conforme definido no item 41, tempo sideral € o angulo ho
rario do ponto Y. Seja Yy © pon
to Yy vendadeirc ou seja, a in-
tersecgao do Equador pela Eclip-
tica. Chamamos fempo sideral ven
dadeino de um Local (TSVL) ao an
gulo horario do ponto v verdadeli
ro com relagao ao meridiano lo-

cal:

TSVL = H (1)

Yy

Caso o local fosse Greenwich, te
riamos o Tempo sdideral verdadeino de
Greenwich (TSVG). Sendo A a lon

gitude geografica do local (item 26), entao, pela figura ve-se que:

A = TSVG - TSVL 5 (2)

(notar que A estara em unidades de horas siderais; para passar a

graus deve-se multiplicar por 15/1,0027).

Mas como medir o angulo horario do ponto Yy se ele e um
ponto geométrico sem materializagao que o permita observar? Costu
ma-se definir a posigao do ponto Y, em funcao das observagoes do

Sol: conforme equagao 59. (4),
senq = tanﬁ@.cote , (3)

vemos que observando a declinagao do Sol podemos obter sua ascen-
sao reta. Assim, quando o Sol estiver passando pelo circulo hora

rio H, pela equagao 41.(2) temos

TSVL = a_ + H (&)
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Geralmente, o mais pratico € quando o Sol estiver passando pelo

meridiano local (He =0):

TSVL = a_ . (passagem meridiana superior) (5)

Chamamos de dia s{idenal verdadei#o ao intervalo de tempo
decorrido entre 2 passagens consecutivas do ponto Yy pelo meridi
ano superior local. 0 dia sideral inicia-se (Ohs) quando o ponto
Y passa pelo meridiano superior local. Da mesma forma como o Sol
verdadeiro nao possui movimento uniforme, o mesmmo acontece com o

ponto Y, ; dai, ele nao ser usado como reldgio.
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TEMPO SIDERAL MEDIO

Admitamos dispor de um reldgio baseado no Tempo Solar Mé-
dio, ou como mais geralmente se usa dizer, graduado em Tempo Uni
versal. Apotemos pois, ©s instantes, em dias sucessivos, da culmi-
nagao superior do ponto Yy (item 73). Veremos que a duragao do
dia sideral verdadeiro varia ao longo do ano. Definiremos dia 44
dernaf medio ao intervalo de tempo correspondente ao valor médio

dos dias siderais verdadeiros ao longo do ano. Sua duragao é:

Dia Sideral Médio = 23"56™04° . (1)

=

H
-0,68

-0,72

-0,76 f,
-0,80 /J

JAN MAR MAI JuL SET NeY

-10,88

-0,92

056" 1966 Fig.1
A Figura 1 representa a diferenga entre a duragao do dia

sideral verdadeiro e a do dia sideral médic, para o ano de 1966..

Definamos um pontc y medio (YM) cujo movimento diario apa
rente nao contenha as irregularidades apresentadas pelo ponto Yy«

Ao movimento do ponto Yy na esfera celeste chamamos de Preces
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4d0' e ao movimento do ponto Yy em torno da posicao meédia (YM)

chamamos de Nutacao?.

Assim, tempo sdideral verdadeiro € o angulo horario do pon
to vy, (incluindo precessao e nutagao), enquanto que fempo sdidernal
medio é o angulo horario do ponto i (so levando em conta a pre-
cessao, e excluindo a nutagao). Veremos no Capitulo IX e nos itens

75 e 76 as definigcoes e razces da precessao e nutagao.

Pela Figura 1 do item 73 concluimos:

TSML = HYM . (2)

Se o local for Greenwich:

TSHG = HE . (3)
T
Do conhecimento do TSML e TSMG temos a longitude geo-

grafica local:

A = TSMG - TSML . (&)

Definimos Equagdo dos Equinocios (Eg.E) ao angulo diferen
¢a entre o TSV e o TSM:

Eq.E

TSVL - TSML (5)

ou

Eq.E TSVG - TSMG . (6)

Podemos dizer que a equagao dos equinocios € a corregao que se de
ve somar ao tempo sideral médio para se obter o tempo sideral ver

dadeiro.

1. Precessao = precedere [Iatim] = chegar antes

2. Nutagdo = nutatio [latim] = oscilar
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‘Dizemos que 1 dia sideral medio possui 24 horas siderais,

que abreviamos por:

! Dia Sideral = 245 | (7)

cada hora sideral possui .60 minutos siderais (60m5) e cada minuto
sideral possui 60 segundos siderais (6055). Quando nao ha o ris-

co de confusao nao colocaremos ‘o simbolo S referente a sideral.
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@ PRECESSAO DOS EQUINDCIOS

Conforme descrevemos no item 73, o ponto ¥y nao pode ser
observado diretamente ja que nao € um ponto material. Assim, a de
terminagao do tempo sideral deve ser feita por meio de outros as-
tros, por exemplo, o Sol. Notar que no caso de estrela visivel
apenas ap6s o por do Sol, a determinagao de sua ascensao reta (ou
longitude celeste) apresentava problemas graves na antiguidade quan
do ainda nao de dispunha de relogios confidveis. Para contornar tal
problema, os astronomos antigos utilizavam astros intermediarios
entre o Sol e as estrelas: astros que podiam ser observados junto
com o Sol de modo a medir as distancias angulares que os separavam;
por exemplo, utilizava-se a Lua, Venus, eventualmente JGpiter. Ve
jamos o método engenhoso utilizado por Timocharis e Hiparcos para

determinar a longitude ecliptica da estrela Spica (o Virgem).

Em 273 a.C Timocharis
mediu a longitude eclip
tica L4 da estrela
Spica durante um eclip

se lunar. Umeclipse lu

nar ococrre quando a Ter
LHEIA —
ECLIPSADA rg fica entre o Sol e
a Lua Cheia; como a Lua

€ brilhante apenas pe-

lo fato de ser ilumina

da pelo Sol, a Terra,

estando entre os dois,

barra a luz proveniente

Fig.1

do Sol e que refletin-
do-se na Lua chegaria a Terra (ver item 109):.assim a Lua fica es

curecida. Pela Figura 1 vé-se que:

£ -ze=1so° . (1)

C

A longitude do Sol podia ser conhecida se se conhecesse o
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dia de sua passagem pelo equinGcio da primavera (observagoes da som
bra de um gnomon podiam fornecer tal dado), bastando usar a formu

la 59.(6):

£®=£0+Q(t- te) (2)

pela equacgao (1) obtinha-se a longitude da Lua.

0 angulo w entre a Lua e Spica era faciimente medido. As

sim:
[*=[_C—w ) (3)
0 que forneceria a longitude da estrela. Para Spica, Timocharis
encontrou ET = 1720.
Hiparcos, 144 anos depois, em 129 a.C., refez a mesma me-

dida usando o mesmo processo. Achou, para a estrela Spica £H=l74°.

Pelo menos 3 alternativas podiam ser admitidas para se ex

plicar essa diferenga de 2° entre ZT e EH:

a) erros na determinagao das longitudes; esses erros tanto podiam
ser nas medidas de Timocharis como nas de Hiparcos; Hiparcos,

no entanto, acreditou que ambas as medidas estavam corretas;

b) movimento da estrela Spica sobre a esfera celeste; essa hipétE
se foi descartada por Hiparcos pois a nogao de ‘'estrela fixa"

era muito forte;

c) deslocamento na origem do sistema de medidas de longitude: o
ponto Yy retrogradou, isto €, mo- PN
veu-se sobre a Ecliptica no senti
do oposto ac do movimento anual a
parente do Sol. A esse movimento
do ponto Y no sentido oposto ao
do movimento anual aparente do Sol
chama-se Retrogradagaoc do ponto v
(Fig.2). Foi essa a hipotese ado

tada por Hiparcos.

Ora, se em 144 anos o ponto




178 Conceitos de Astronomia

Y retrogradou 20, fica facil determinar sua retrogradagao em 1 ano:
2°/144 = 5o, Verificagoes atuais mostram que esse valor & apro-
ximadamente de 502 por ano. Ao fenomeno de retrogradagao do pon

to y da-se o nome de precessdc dos equinocios. A causa fisica des

se fenomeno sera tratada no Capitulo IX.

Conhecendo-se a longitude £, de uma estrela numa é€poca

tg, fica facil calcular sua
Q longitude £; num instante t
qualquer:
] e
y £y = £y + plty - to), (4)

ende p & a precessao anuak
em Longitude que € a retrogra

dagao anual do ponto Y; seu

valor é:
t t +
= 4 p=50,2"/ano. (5)
Fig.3 Por regra de trés simples ve

rifica-se qual o intervalo
de tempo necessario para que o ponto Yy de uma volta completa so-

bre a Ecliptica: cerca de 26000 anos.
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76 > FENOMENO DE NUTAGAO

Em 1725, Bradley estudando a estrela <Yy Draconis verificou
que sua posigao, mesmo excluindo-se o fenomeno da precessac (item
75), apresentava variagoes aproximadamente regulares, descrevendo
entre as constelagoes, movi
mento aproximadamente osci-
latério com amplitude maxi-
ma de cerca de 9'". Verificou-
se que todas as estrelas pos
suiam movimentos desse tipo,
e sincronizados, de modo que
a causa nao poderia ser de-
ta, mas sim do sistema de re

ferencias.

A longitude eclipitica (e a
latitude) bem como a ascen-

sao reta (e a declinagao) das

Fig.1 i
9 estrelas variavam em torno

de uma posigaoc média. A es
sa variacao de pequeno periodo (o maximo € de 18,6 anos) chamamos

de Nutagao.

Veremos mais tarde (Capitulo IX) que as causas da preces-
sao e da nutagao sao basicamente as mesmas, separando-se apenas o
efeito de longo periodo (efeito secular) que recebe o nome de pre
cessao, e englobando todos os movimentos de pequeno periodo (efeli
to periddico) no que se chama nutagao. Quanto ao efeito da nuta
gao podemos dizer que ocorre uma oscilagac do ponto vy verdadediro

(YV) em torno do ponto y meddio (YM) da data.
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@ANO SIDERAL, ANO TROPICO E ANO BESSELIANO.

Até ha pouco consideramos que os planos fundamentais de re
ferencia (especificamente o Equador e a Ecliptica) fossem fixos na
esfera celeste. Por razodes dinamicas (gravitacionais), que descre
veremos no Capitulo IX, veremos que tanto o Equador como a Eclip-
tica mudam suas posigoes com relagao a esfera celeste. Seja y; o
ponto Vernal numa época ti, defini
do pela intersecgao do Equador 1 com
com a Ecliptica 1. Numa data poste
rior t, veremos que O novo ponto
Vernal Y, mudou de posigao ja que,
tanto o Equador 2, como a Ecliipti-
ca 2 nao mais coincidem com seus pre
decessores, devido a precessao e

nutacgao (itens 75 e 76).

Define-se ano s{deral como sendo o

intervalo de tempo necessario para

que o Sol passe pelo ponto y; duas
vezes sucessivamente (dé uma volta
completa na esfera celeste) ao longo de seu movimento anual apa-

rente:

AS = Q . (1
Y1
A duragao do ano sideral é de aproximadamente:
As = 3659 06" 09™ 09355 . (2)

Chamamos de ano Tiaopico! ao intervalo de tempo para que o

Sol passe 2 vezes consecutivamente pelo ponto Yy médio da data,

1. Tropico = relativo aos Tropicos (cfrculos paralelos ao Equador pelos pontos

mais afastados que o Sol atinge do Equador); tropikos [grego] .
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isto €, € o intervalo de tempo para o Sol passar por Y; e Yz on

de Y2 € o Yy no instante t, = t; + 1 ano:

AT = {(‘} (3)

Y2 Ya
A duragao do ano Trdpico €, aproximadamente:

h4g™ 4650 ()

AT = 3659 05
€ 6bvio que a duragao do ano tropico deva ser menor que a
do ano sideral, ja que com a retrogradagao do ponto Yy, o Sol o atin

ge antes do que o faria se ele estivesse imdvel.

Define-se, também, um outro ano, cuja duragao € praticamen
te igual a do ano trdpico, mas cujo inicio ocorre quande a ascen-~
sdo reta do Sol ficticio (item 69), afetada pela aberragao anual
(item 93), e medida a partir do equindcio médio da data, seja 18"
40™. Esse fenomeno ocorre perto do infcio do ano no calendari& gre
goriano. Tal ano se chama anco Besseliano. Chama-se fragac do ano
tropico (1), a razao entre o Tempo decorrido (em anos trépicos) des

de o infcio do ano Besseliano (t) e o ano trépico (AT):

t
T o= — . (5)
N AT
Mostremos que em um ano sideral existem aproximadamente
366,25 dias siderais. Imagi
nemos o observador 0y que

num determinado instante (Fi
gura 2) tem tempo solar e
sideral de 0 horas. Depois
de exatamente 1 dia solar
ele estara na posigao 0;;
com relagao ao Sol, girou
de 360°. Com relacdo ao
ponto Y, porém, ele girou
mais de 3600; teria girado

de 360° quando a Terra es-

. .= Fig.2
tivesse na posigao que o
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deixasse em 0; na figura; com relagao ao ponto <y girou pois de

360°+x, onde x & o angulo que a Terra percorre em 1 dia solar:
x T 360°/365%5 | (6)

No dia seguinte, 1 dia solar a mais, o observador esta em 0,, ten

do percorrido, com relagac ao Sol, um angulo total de 720°=(2x360°h

com relacao ao ponto Y percorreu 720°+2x. E assim sucessivamen
te. Podemos escrever:
D Angulo percorrido pelo Angulo percorrido pelo
A observador com relagao observador com relagao
T ao Sol desde o instan- ao ponto y desde o ins
A te inicial: tante inicial:
Dia O(solar) 0° 0°
1 360° 360%x
2 2. (360°) 2. (360°)+2x
3 3. (360°) 3. (360%)+3x
n n.(360°) n. (360°) +nx
365,25 365,25. (360°) 365,25. (360°)+365, 25x

Ora, mas 365,25.x & igual a 360° (equagao (6)); logo, em
dias siderais teremos 365?25 + 3600, ou seja, 365?25 + ld, dando

pois os 365,25 dias siderais. Assim,

1 Ano Sideral = 366,25 Dias Siderais . (7)
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TEMPO DAS EFEMERIDES

Nas equagoes da Mecdnica Classica um argumento €& sempre
considerado como independente: o tempo. Ora, nem o tempo Univer-
sal (solar) nem o Sideral podem ser considerados uniformes ja que

dependem do movimento diario aparente, o qual nao é uniforme.

Para contornar esse problema define-se Tempo das Efemeni-
des (TE) como sendo o tempo teoricamente uniforme utilizado nas e
quacoes da Mecanica Classica. Ele é computado de forma a que os
resul tados observacionais coincidam com os valores preditos pela
resolugao das equacgoes que definem o movimento dos astros; costu
ma-se dizer que eles sao definidos para que as Efemerides (tabelas

astronomicas) coincidam com os valores observacionais.

A unidade fundamental para o cOmputo do tempo das efemérl
des é o Segundo! das Efemenides (sE), definido como sendo a fra-
gao 1/ 31 556925,9747 da duragao do ano trépico de 1900 (item 77).

Do ponto de vista tedrico, o tempo das efemérides & basea
do no movimento da Terra em redor do Sol, mas pode, e €, calcula-
do tambem a partir do movimento de outros corpos do sistema Solar.
Na pratica, sua determinacao € feita através do movimento da Lua

em torno da Terra.

1. Segundo = secunda minuta [Iatim] = 2?2 minuto = minuto indireto
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79} TEMPO ATOMICO INTERNACIONAL

A necessidade do aumento da precisao nos trabalhos cienti
ficos levou os pesquisadores e técnicos a utilizagao de um reldgio
baseado nas oscilagoes eletromagneticas produzidas pelas transi-
¢Oes quanticas que podem ocorrer num atomo. Varios padroes foram
utilizados de 1967 em diante. 0 padrao atualmente aceito € aquele

—

em que o segundo S! & definido por:

"1 segundo do Sistema Internacional € o tempo
decorrido para que ocorram 9192631770 ci
clos de transigao entre niveis hiperfinos do

estado fundamental do atomo de Césio 133'.

0 valor do segundo atomico, definido acima, € tal que coin
cida com o valor experimental do segundo das efemérides (item 78)

observado entre 1956 e 19665.

A escala do Tempo Afomico Internacionaf (TAI) baseia-se no
segundo do S| e foi definida para que ficasse o mais proximo pos

sivel da escala do tempo das efemérides. Assim:
TAl = TE - 325184 . (1)

Do ponto de vista pratico, a equagao € utilizada no outro

sentido:

TE = TAI + 323184 (2)

Ja que, O tempo atomico lnte_r_ TE—(S)

nacional pode ser lido direta
mente a partir dos reldogios que
o . definem, ¢ o problema astro
némico que se deseja resolver

45
e o de determinar o tempo das 32,184

efemérides. o TAl

Na Figura 1 estda o gra Fig.1
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fico que representa a medida do TE em fungdo do TAl: a escala §é

a mesma em TE e TAl, mas deslocada da origem.

Para todos os efeitos praticos a escala do tempo atomico
pode ser usada como a escala do tempo uniforme requerido pelas e-

quagoes da Mecanica Classica (Fig.2)

TAL

45°
TumiFonme

Fig.2
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IRREGULARIDADES NA ROTAGAO DA TERRA

Nos temos até agora descrito o movimento diario aparente
como sendo o resultado da rotagao da esfera celeste em torno do ei
xo de rotacao dessa esfera. Sabemos, porém, que o movimento real
é o de #otagdo da Terra em torno do eixo da esfera celeste. (Sobre

provas de rotagao da Terra, ver item 105).

Se utilizarmos um reldgio baseado num tempo uniforme, por
exemplo, um reldogio atdmico, veremos que a rotagao da Terra nao é
uniforme. Em outras palavras, o Tempo Universal e o Tempo Side-
ral, que se baseiam na rotagao da Terra (o primeiro com relagac ao
Sol e o segundo com relagac ao ponto Y), nao sao uniformes. 0 fem
po univeisal obtido diretamente da observagac do movimento diario
aparente do Sol costuma ser representado por UTO0 e nao & perfei
tamente uniforme. As irregularidades podem ser classificadas em
2 tipos:

a) VariagoOes na posic¢ao do eixo de rotagao da Terra com relagao a

parte s6lida da Terra: é o chamado Movimento dos Polos;

b) Variagoes intrinsecas na velocidade angular de rotacao da Ter-

ra.

Nos itens seqguintes estudaremos cada um desses efeitos.
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MOVIMENTO pos POLOS

Vamos admitir que num certo dia, no Pélo Norte, pudéssemos
determinar a posigSo, na crosta da Terra, do eixo de rotagéo da
Terra. Se fi;éssemos novas obser
vagoes no dia seguinte, de modo a
redeterminar a posicao do polo,
verificariamos que ela estaria des
locada da do dia anterior. A Fi
gura 1 representa esquematicamente
as posigoes ocupadas pelo polo ins
tantaneo de nrotagdo (PNI) em re
lagcao ao Polo Noate Convencional
(PNC) durante o intervalo de tem
po de 1965 a 1967. Verifica-se,

Fig.1 pois, que o eixo de rotagao da

Terra muda de posicao com relagao
a crosta “solida" da Terra. Desde 1900, o PN! nunca esteve a mais
de 30 m do PNC.

Ora, se mudar de posigao
o polo, muda tambem a posigac do
meridiano de um local, ja que ele
passa pelo zénite e pelo polo (FI
gura 2). Mudando a posicao do me-
ridiano, muda também o angulo ho-
rario do astro, ja que ha uma va
riagaoc na longitude do lugar. 0

mesmo ocorre com a latitude geogqé

fica, pois variando o polo, varia
a posigao do Equador. Procuremos lcec
deduzir as equacoes que fornecem

as variagoes na latitude e longitude de um Jlocal conhecendo-se as

coordenadas U e V do pdlo instantaneo em fungao do PNC.
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82.>VARIACAO DA LATITUDE DE UM LOCAL DEVIDO AQ MOVIMENTO DOS POLOS

Admitamos ser PNC o Polo Norte Convencional (item 81);

ele define um Equador con-

£1X0 vencional. Seja (x',y',z')
CONVENC.

um sistema de eixos de mao

EIXO
INTERM. esquerda (indireto) associa

do ao PNC e ao Equador con

vencional.

Seja PNl o Polo Norte ins-
tantaneo com coordenadas an
gulares U e V relativas ao
PNC, conforme Figuras 1 dos
itens 81 e 82. Um ponto qual
quer da Terra, tera coorde-
nadas geogréficas locais con

vencionais ¢c e Ac (item 26).

AWy
Fig.t Com relagac ao PNI, esse mes
mo ponto da Terra terd co-
ordenadas ¢ e A. Queremos determinar as coordenadas convencionais

a partir das coordenadas ¢ e A obtidas por métodos observacio-

nais.

Seja (x,y,z) um sistema indireto com polo primario em PN
(o fato de escolhermos sistemas indiretos se justifica por ser o
sistema geografico um sistema indireto, conforme definigao do item
62). Procuremos fazer coincidir o sistema (x,y,z) como {x',y',z')

através de 2 rotagdes:

X X
y = Ry](-v).Rx(+U) y (1)
z § r4

convencional instantaneo

a rotagao em torno do eixo intermediario Yy € negativa pois se

da no sentido oposto ao do fechamento da mao esquerda.
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Utilizando as equacoes 26.(8), 64.(4), (5) e (6), e consji
derando que U e V s3o pequencs de modo a podermos substituir seus
senos pelos seus proprios valores e seus co-senos por 1, e final

mente, desprezando o produto UV, teremos:

cos¢c.cos>\C = cos¢p.cosA + U.send (2)
cosd)c.sen}\C = cos¢$.senr + V.sen¢ (3)
sen¢c = -U.cos¢.cosA - V.cosdp.senk + sen¢ . (L)

A expansao da fungao sen¢c em torno do ponto ¢ pode ser

escrita, segundo Taylor (Apendice 1), por:
sen¢ = sen¢ + cos¢. (¢ _-9¢) ; (5)

substituindo essa equagdo na equagio (4), .e fazendo simplificagoes

imediatas, vem:

o - ¢ = -U.cosr - V.senA 5 (6)

que & a equagao procurada, a qual nos permite calcular a latitude

convencional ¢C a partir de dados observacionais (¢ e A) e das
coordenadas do movimento dos pdlos; (na verdade o sinal de '"'igual
dade'" deveria ser substituido por um de "aproximadamente igual',

ja que fizemos uma série de aproximagdes).
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VI—\RIACZ\O DA LONGITUDE DE UM LOCAL DEVIDO AO MOVIMENTO DOS POLOS.
uto E UTT.

Utillzando a mesma notagao e figura do item 82, substitua
mos, na equagao 82.(2) os valores das fungoes send, cosd, e cosi

expandidos em séries de Taylor (12 ordem):

sen¢d = sen¢c + cos¢C(U.cosA + V.senk) (1)
cos¢ = cos¢C = sen¢C(U.cosA + V.senl) (2)
cosA = cos)\C + (AC ~A)sen) ; (3)

desprezando os termos de 22 ordem U2, uv, U(Ké‘k) e V()xC - 1), te

remos :

A = A= (V.coshA - U.seniA).tan¢ : (4)

que € a equagao que permite a obtengao da longitude convencional
Ac a partir de dados observacionais;(devido as aproximagoes, o cer
to seria substituir o sinal de '"igual' por um de "aproximadamente

igual').

Ora, se variar a longitude de um local, variara o Sngulo
horario de um astro (por exemplo, o Sol ficticio); isto significa
que havera uma modificacao no Tempo Universal. Seja UTO0 o Tempo

universal observado segundo o meridiano instantaneo:

UTO0 = hy + 12 (5)
onde hy, € o angulo horario do Sol ficticio, em Greenwich. Se o
meridiano utilizado fosse o meridiano convencional, o tempo wuni-
versal seria:

UTt = h, + 12 (6)

onde h; €& o novo angulo hordrio do Sol ficticio.

Das equagoes (6) e (5) podemos obter:
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UT1 = UT0 + (hi-hg) . (7)

Ora, a diferenca de angulos horarios adveio da mudanga do meridia
no: quando o angulo horario aumenta € porque o meridiano se deslo

cou no sentido oposto. Logo:
UTT = UTO - (A_-A) (8)

ou, usando .a equagao (4):

UT1 = UTO0 + (U.senX - V.cosX).tang (9)

Costuma-se dizer que UTl € o tempo universal corrigido dos efei

tos do movimento dos polos:

UT1 = UTO + CORRECAO DO MOV. DOS PGLOS (10)
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EFEITOS SAZONAIS NA VELOCIDADE DE ROTAGAO DA TERRA. UT2.

Uma das causas da irregular rotagao da Terra € a redistri
buicao de sua massa (principalmente atmosfera) devido a efeitos
das estag¢Oes do ano: quando € verao num hemisfério existe aqueci-
mento acentuado dos gases atmosféricos que procuram se expandir

Ora, como o momento da quan

tidade de movimento deve se

UTZ- 0|71 (5)
0,03 7~ manter constante, a distri-
l/ . bui¢do de massa exige uma mo
S
602 dificagao na velocidade an-
/ gular da Terra: resultam, daf,
, 04 . ~ N
22 variagoes na velocidade de
rotagao.
LA AL N I ) W L -
[ e’ T AeR] Juw ded " ooTl T T
A Figura 1 mostra que com re
~0.0t /’ lagao a um tempo mais unifor
I/, me UT2, o valor de UT1 (item
-0.02 / 83) & variavel.
-003 Costuma-se definir UT2 co-
mo sendo o tempo universal

corrigido dos efeitos sazo-

Fig.1 . . -
8 nais', cujos valores estao

na Figura 1:

UT2 = UT1 + COR. EFEITOS SAZONAIS . (1)

Existem outros efeitos de menor valor, como por exemplo,
aqueles causados por dissipagao de energia devido as marés, e ou-

tros ainda devidos a atividade solar.

1. Sazonal = statio [Iatim] = relativo as estagoes
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9 TEMPO UNIVERSAL COORDENADO

Conforme visto no item 84, o UT2 € o tempo,obtido por me
os astrondmicos, mais uniforme possivel. Mas, devido as dissipa-
Ges de energia por marés e outros fenomenos desconhecidos, veri-
ica-se que ele nao & uniforme com o tempo dado por um relégio atdo

ico (Fig.1).

Verifica-se que o UT2 vai v
- uT2 e
e atrasando com relagao ao TAl. 0p s/
. - . /
iamente poderiamos dizer que o re J
6gio de TAl vai se adiantando com //
elagao ao UT2. Do ponto de vista 7 yT2

ratico, essa segunda visao & mais

azoavel, visto que ainda se procu

a manter a nogao de horas deo dia
= TAL
elacionada com a posigao do Sol -

movimento de rotagao Diaria da Ter Fig.1
a). Assim, o relogio de TAIl deve

er atrasado para mante-lo préximo de UT2. Quando o reldgio de TAl
atrasado dessa forma, cria-se uma nova escala de medida de tem-

po: essa escala chama-

se de Tempo Univernsal
Coondenado! (UTC) e ela

\T

é definida da seguinte
forma: o Tempo Univer-
sal Coordenado é calcu

lado por:

UTC = TAl + b 5 (1)

= onde b €& um numero in

teiro tal que:

. Coordenado = coordinare []atim] = organizado
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[uTC - uT2| <037 . (2)

Assim, continua o padrao do Segundo Internacional (S1) (item 79),
mas o UTC pode diferir de um nudmero inteiro do TAl de modo que
o UTC nunca defira mais de 0?7 do UT2 obtido astronomicamente (Figu-
ra 2).

Quando a diferenga [UTC - UT2]| atinge 057, os relogios ba
seados na escala UTC sa3o atrasados ou adiantados de 1 segundo. Quan
do o relagio é atrasado, o segunde Aintercalado? se chama positivo:
depois do segundo 60 vem o segundo 0 (Fig.3). Quando o reldgio
de UTC deve ser adiantado, o segundo intercalado se chama negati
vo: depois do segundo 58 vem o segundo 0 (elimina-se o segundo

59). Na parte central da Figura 3 estao representados os instantes

SEG. INTERC.

rPOSITIVO
—

y [} o [} ® o} o o o o
ATRASAR RELOGIO 56° &§7 58 59 60 0 4 2 3 4
NORMAL O © o e @ o o o o o
56° 57 58 59 0 1 2 3 4 5
Fig.3 ADIANTAR RELOGIO O O o ® o o o o o o
56° 57 58 0 i 2 3 4 5 3

OO0
SEG. INTERCAL.
NEGATIVO
(ReTIRADO)

dos pulsos com a numeragdo sequencial que deria adotada caso nao
houvesse necessidade de intercalagao de segundo. Na parte supe-
rior nota-se que a humeragao seqlencial foi "quebrada' no instan-
te 60, repetindo-se o valor 0 (que do ponto de vista de hora nor
malmente coincide com o 60 do minuto anterior). Na parte inferior
nota-se a falta do nimero correspondente ao pulso 59: pulou-se do
58 ao 0.

Normalmente o acerto dos relogios &€ feito as 24 horas do

dia 31 de dezembro, ou eventualmente em 30 de jurho, quando necessario.

2. Intercalado = intercalare [Iatim] = inserir
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:86.>DESLOCAMENTOS DOS PLANOS FUNDAMENTAIS DE REFERENCIA

Nos itens 75, 76 e 77 descrevemos um fato: o da modifica-
caoc da posigao do ponto Y por entre as estrelas; chamamos o fend
meno de ‘etrogradagdao do ponfo y'". Nosso intuito, neste item, &

o de procurar a razao de tal retrogradagdo com o tempo.

Admitamos apenas a Terra e o Sol em interagao, abstendo-nos
de incluir os efeitos gravitacionais (itens 124 e seguintes) dos
outros astros do Sistema Solar. Caso a Terra fosse perfeitamente
esférica e homogénea, a agao gravitacional do Sol sobre ela pode-
ria ser entendida como uma forge aplicada ao centro da Terra (teo
rema T6 do item 124). Ora, mas a Terra nao € esférica: ela se apre
senta, grosseiramente, como um elipsdide de revolugao, onde o dii
metro polar € menor que o equatorial; poderiamos dizer que a Ter-
ra e ''achatada' nos pélos e 'bojuda' na parte equatorial. Chamare
mos de bojo a parte excedente da Terra que a deforma de ser uma
esfera. Sejam F1 e F as forgas gravitacionais agentes no bo-

2
jo distante e no bojo proximo ao Sol; pela lei de Newton vemos que

(Fig.1.(a)):

EQUADOR

(o]
PS
Fig.1.{(a)
Wt
\ Ry
He o G 0 e 7R pLaNo Do
f ////' é; Hy EQUADOR

Fig.1.(b)
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4 que o bojo 1 esta mais distante (estamos admitindo as forgas a

tindo nos centros de gravidade dos 2 bojos).

Devido ac movimento orbital da Terra em torno do Sol, os

wojos ficarao sujeitos a forgas centrifugas C e C onde

1 27

c,>¢c, (2)

a que 1 esta mais afastado do centro de revolugao orbital (Sol).
s forgas R1 e RZ' resultantes de cada bojo estao na Figura 1.(b).

)ecomponhamos essas forgas nas componentes verticais (V. e VZ) ao

1

‘lano do Equador e nas horizontais (Hl e H,) paralelas ao mesmo pla

2
0.

A tendencia das forgas H] e H, é deformar ainda mais a

‘erra, alargando seu raio equatorial.

As forgas Vl e V2 formam um par conjugado cujo momento
ende a fazer o Equador da Terra se deslocar de modo a <coincidir
om o plano'da Ecliptica; isso resultara numa progressiva diminu
¢ao do angulo de Obliqiidade da Ecliptica; essa diminuigao € muj
© pequena: cerca de 4618 por século. Notemos que a rotagado do Equa
dor se faz em torno do eixo Y& de
finido pela intersecgac do Eguddor
e Eciiptica, mesmo quando o Sol nao

esta nos solsticios.,

A Terra possui um movimento de rota
gao em torno do eixo de rotagac que
passa pelos polos Norte e Sul; ca-
racterizemos essa velocidade pelo ve
tor velocidade angular de rotagao
JR’ conforme Figura 2. Alem dessa

rotagao, vimos que as forgas V[e v,

geram uma rotagao da Terra em tornc
de Ty: seja essa rotagao caracteri
:ada pelo vetor velocidade angular do decrescimo da obliqiicase
;V' Ora, a composigao vetorial (Fig.3) dessas 2 velocidade. dars
ima nova velocidade G& num novo eixo de rotagao diaria (iF Co

10 o plano do Equador & perpendicular ao eixo de rotagao = ' :a,
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esse plano variara ja que TP' nao mais coincide
com TPN. A partir desse novo P' e do novo Y' re
come¢a (ou continua) o mesmo fenomeno, passando
P' para P" e assim sucessivamente. Como resul-
tado, o eixo de rotagao da Terra descrevera uma su
perficie conica de vertice no centro da Terra e
eixo coincidente com o eixo da ecliptica. Assim,
os polos celestes deslocar-se-3o entre as estrelas

com o passar do tempo {Fig.4). A volta completa
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3
P PN

oT

Fig.3

do eixo de rotagao dar-se-a apenas cerca de 26000 anos depois. Nao s6 o

Sol mas tambem a Lua
terrestre: ao efeito

2 astros chamamos de

quador da Terra.

mo explica-l1o0? Bem,

Fig.h

influem no bojo
combinado desses

Precessaoc Lund-

Sofarn, que causa um deslocamento do E

Na Figura 1 do item 77 mostramos tam-

bem um deslocamento da ecliptica. Co

nés tinhamo-nos

atido a apenas o Sol e a Terra, mas
existem outraos corpos no Sistema So-

lar, e todos eles interagem entre si

gravitacionalmente. Assim, Jdpiter, por

exemplio, atraira a Terra , mudando o plano da Ecliptica (Fig. 5).

A esse efeito de deg
locamento do plano da
Ecliptica por agao
dos outros astros (ge
ralmente os planetas)
do Sistema Solar cha

mamos de Precessac Pla

netania.

Ao efeito combinado da

Fig.5

precessao Luni-Solar

e Planetdria chamamos de Precessao Geral. Sua esquematizagao esta

na Figura 1 do item 77.
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Ao se observar atentamente o movimento do eixo de rotaggo
ge Terra em torno do eixo da ecliptica, verifica-se que o movimen
to nao & uniforme, mas sim sujeito a pequenas variagoes quase-peri
fdicas: a essas flutuagbes em torno
de uma posigao média chamamos de Nu

&acao (Figura 6).

No item 76 sao feitas algu-
mas consideragoes sobre a nutagao.
Assim, o eixo de rotagao instantaneo
ga Terra realiza um movimento que p3
rece o de um piao, que gira em tor-

no da vertical do lugar, e alem dis

80 ''bamboleia' em torno da posigao

media. Fig.6
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VARIAGAO (APROXIMADA) NAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A PRECESSAO

Conforme visto no item 86, devido a precessao geral ocor-

onee rem mudangas nas posigoes do Equador
O

e da Ecliptica. Isso significa que va
riam também as posigGes dos polos ce-
leste e ecliptico. Pela Figura 1 é fa
cil ver que a precessao acarretard mo
dificagoes na ascensao reta e declina
¢ao de um astro A; ja que as coordena

das iniciais

Qg = Yuﬁz s (1)
60 = A,Q\A (2)
passarao a ser:
~
§ = A;A (&)
,—’E&: g
- &L -~
-
Q Lt T LD
| R P \ - =4 EQo(to)
L 3~ :
Zfﬁr £ - "Q Fig.2
“l LT EQ (1,+1)

. 4} 1:/ )

-

Definamos as variagoes em ascensao reta e declinagao por:
Ao = a - ap (5)
A8 = 8§ - &g (6)

Procuremos formulas aproximadas que nos déem os valores de Ax e AS.
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Como as variagoes na posigao de Y s3ao muite pequenas, po
mos imaginar que a regido de entorno a ele seja passivel de ser con
siderada plana. A Figura 2 representa a ampliacao da regiao hachu

rada da Figura 1, onde t, € a epoca inicial e t, dado por:
t = tg + 1 ano , (7)

& a data 1 ano trdpico depois (item 77).

Denominemos alguns dos elementos constantes na Figura 2:

m : precessao geral anual em ascensao reta = Qyy

n : precessao geral anual em declinagao = YQ

p : precessao geral anual em longitude = YQq £ 4 -

¥': precessao luni-solar anual = Ygv, —J'lp(’kﬁ[ -

A': precessao planetaria anual no Equador = y;Yy

Eo: obliqiidade da ecliptica na época t,

€ : obliqiidade da ecliptica na data t=to+] {(muito parecido a €

e €; ja que as variagbes em € sao muito pequenas).

Podemos relacionar esses elementos por formulas imediatas

& partir da Figura 2:

p = ¥!' - A'.cose; (8)
m = y'.cose; -A' (9)
n =1y'.sene; . (10)

Para obtermos as variagoes de coordenadas, coloquemos um
sistema direto de eixos cartesianos com x coincidindo com vYg, e
z coincidindo com PNy (Fig. 1). Devemos rodar esse sistema ate

que ele passe a ter x' coincidindo com Yy e =z coincidindo com

PN,. Existem varios métodos, mas os 2 mais evidentes sao:
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x' ] X
y! = RZ(K')-RX('El).RZ(‘w')-Rx(Su) Y > (11)
z! z
e
x! [ x
y! = Rz(-m)-Ry(n) y (12)
z! z

Desenvolvendo o produto matricial e retornando a coordenadas equa

toriais, obtém-se:

cosa.cos8 = cosag.cos8y - m.sencg.cos8y - n.sendg (13)
sena.cosé = m.cos0p.cos8g + senag.cosdy (14)
send = n.cosog.cosdy + sendg (15)

/

se a formula inicial for a {(11), para chegar as 3 Gltimas equagoes,
deve-se usar as equagoes (9) e (10), desprezando efeitos correspon

dentes ao produto Y'A'.

A equagao (15) pode ser simplificada se substituirmos §
por 6,+A6, conforme equagao (6); desenvolvendo o seno da soma re

sultante, e fazendo as aproximagoes

senAs = A (16)
e

coshAs = 1, (17)
obtemos:

A8 = n.cosag . (18)

Usando o mesmo método na equagao (13), substituindo tam-
bem a por ag+Ay, e usando aproximagoes do tipo (16) e (17), bem

como o resultado (18), obteremos:

Ao = m + n.senag.tand, . (19)
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As formulas (18) e (19) sao validas para um periodo de 1
ano exatamente; caso o periodo seja diferente, teremos que multi-

plicar pelo intervalo de tempo (t-tgy) em anos tropicos:

ne

Ao

p (m + n.senog.tandg) {(t - tg) (20)

e

Aﬁp n.costg. (t - tg) , (21)

que sao as equagoes procuradas.

0s valores aproximados de m e n sao:

3507234, (22)

3
1]

20,0468 . (23)

3
n
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@VARIA(}AO RIGOROSA NAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A PRECESSAOQ

Vamos estudar os efeitos da precessao geral nos sistemas

- P
equatoriais e eclipticos.

Procuremos relacionar o sistema equatorial de wuma data,
com o correspondente de uma época (aqui simbolizado pelo indice 0),

uma vez que a precessao geral fa-lo variar com o tempo.

Se admitissemos que nao
houvesse variagao na o
bliqliidade da eclipti-
ca, entao haveria a ne
cessidade de girar o
eixo de rotagao de um
angulo €, no sentido
anti-horario (visto de
Yo), até coincidir com
o eixo de rotagao da e
cliptica PNEg. Em segui
da girar o ponto y, ate
sua nova posigao, no sen
tido horario, (visto de
PNE,) se for para uma

data futura em relagao

a epoca (sentido inver
S0 no caso contrario).
Finalmente girar, em torno de 0y, no sentido horario (visto de y),

o eixo de rotagao - da Terra de um angulo gy .

Ocorre, no entanto, que a obliqiiidade da ecliptica wvaria
também, de modo que os péles celestes nao realizam, apenas, movi-
mento de rotagao, mas sim um movimento grosseiramente espiralado
em torno do polo da ecliptica. Além disso, por motivo de forgas
provindas dos outros corpos do Sistema Solar (principalmente Lua)

o eixo da ecliptica nao se mantém sempre na mesma diregao.

Admitamos inicialmente como sendo PNy, Yo e PNE; o palo

Norte, o ponto Vernal e o polo Norte da Ecliiptica, respectivamente,
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no instante da época. A epoca geralmente € T, =1900,0; caso nao

seja, definamos tp, de modo que:
to =Ty - 1900 (1)

onde tp € o intervalo de tempo entre 1900 e o instante tomado co

mo época; t, € medido em anos trdpicos.

No instante T, dado por
T =Ty + t (2)

onde t € o intervalo de tempo (medido em anos tropicos) desde a
época Ty até o instante t, havera uma nova pesigao dos pontos aci
ma citados. O pSolo Norte PN, se desloca até PN, distante de PN,
de um angulo B. Este deslocamento faz variar o plano do Equador
até nova posigao, passando o ponto Yo, para a posigao Y1, na mes-
ma ecliptica da época. Como o pdlo Norte da Ecliptica também va-
ria, o piano da Ecliptica se desloca a uma nova posigao. 0 cruzg
mento da nova Ecliptica com o novo Equador define a nova posigao
Y do ponto Vernal. A nova obliqliidade da Ecliptica passa a ser

e em vez de €g.

Chamemos de M o nodo ascendente do nove Equador em rela-
¢30 ao antigo. Sua ascensao reta, no sistema da época, € 90-Zo,
onde 7, € o angulo diedro entre o ponto Y, e a diregao do plano
de deslocamento do PN, (plano que contém 8). Chamemos de 90+ a

ascensao reta do ponto M no novo sistema de coordenadas.

Baseando-se em teoria, mas principalmente em fatos de ob-
servacao, Simon Newcomb, achou as seguintes equagOes que dao os va

lores de gy, & e 6 em fungao do tempo:

t
Lo = (23043250 + 1,396 Tt%>T8—o + 01302 (ﬁ)z + 0,018 (-1-%6)3 (3)
L = go + 05791 (T(tja)z + 0','001(%‘)3 (4)
t
8 = (2004682 - 0853 m_oo>1_(tm' - 0!426 (—1%)2 - 0','0&2(-1—3-6)3 (5)

—

0 fato de aparecer o fator 100 em denominador & que o tem
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po deve ser dado em seculos tropicos. Assim, nas equagoes (3), (&)
e (5), t deve ser em anos tropicos, com
infcio em 31 de dezembro de 1899 ao meio-dia

de Greenwich.

Vamos, agora, verificar como va-
riam a ascensao reta e a declinagao (ag,
8§y) de uma estrela E quando se as pas-
sam do sistema da época para o da data.
Para isso vamos resolver o triangulo es-

férico dado por PN, PNg, E.

Aplicando a equacao 34.(4), (lei

dos senos), teriamos:

cosé.sen(a-z) = cosbp.sen(ag+Zyg) . (6)

Aplicando a equagao 33.(4) teremos (lei do co-seno):

send = senfB.cos8y.cos(Qp+Zy) + cosB.sendy | (7)

Aplicando a equagao 35.(1), obtemos:

cos6.cos (@-7) = cosf.cosby.cos(ay+7y) - senb.send, . (8)

0s mesmos resultados poderiam ser obtidos por matrizes de
rotagao {item 64). Admitamos que
desejemos obter novas coordenadas
(e, §) de uma estrela cujas coor-

denadas eram (ag, 8,)

Utilizando as informagoes do inf
cio deste item, veremos que o an-
tigo sistema deveria inicialmente
girar de (90-zy) no sentido anti-

horario em torno de zy(0,PN); em

seguida girar de 8 no sentido an
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ti-horario em torno de x{xp), e finalmente girar de (90+Z) no sen

tido horario em torno de z; como o sistema equatorial ¢ direto,

o dangulo de rotagao sera -(90+Z); obteremos, entao:
X x )
y = RZ(-§-90)RX(0)RZD(9O-cu) y (9)
z z
a,d ao,98p

ou, simplificando:

X x
y | = R(-0IR ()R, (-2o)| v (10)
z z
a,d§ ag,8,
onde
R, (-T)R _(8)R (-go) = P (1)

chama-se matrniz de phecessaoc. Assim,

x X
y = P| vy (12)
z z
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VARIA(}KO DAS COORDENADAS DE UM ASTRO DEVIDO A NUTAGAO

Conforme descrito no item 86, a nutagao representa a flu-
tuagao dos planos de referencia em torno de um plano médio. As cau
sas principais dessas flutuagoes dependem dos movimentos periodi-
cos do Sol e da Lua em torno da Terra, causando forgas de intera-
gao gravitacional variaveis com o tempo ja que, além das orbitas
nao serem circulares, a Terra nem é esférica nem homogenea, nansé

fida.

Chamamos de Equador Medio, Polo Medio e Ponto y Medioc aque
las grandezas afetadas somente pela precessao. As coordenadas de
um astro referidas a esses elementos chamamos de cootdenadas medias
(aM, GM).

Quando, além de levarmos em consideracao os efeitos pre-
cessionais, utilizarmos os efeitos de nutagao, os elementos defi-
dos no paragrafo anterior trocam a ncmenclatura média para Vernda,
deira. Assim, coordenadas verdadeiras (o, 6,) sao aquelas corri

gidas da precessao e da nutagdo.

Define-se nutacaoc

em Longitude (Ay) a corre

= - EQUADOR MeDIO DA DATA
¢ao que se deve somar a

longitude média para se ob
ter a longitude ecliptica
verdadeira; representa o

angulo, medido sobre a e-

cliptica, entre o ponto Y,

(médio) e o verdadeiro (YV). .1

Denomina-se nutacao em obfigididade(he) a diferenga entre a

obliquidade verdadeira e a média:

Seja {xo,Yo0,2z0) um sistema de coordenadas cartesianas 1i-
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gado ao sistema medio da data. Procuremos determinar as coordena-
das (x,y,z) de um sistema cartesianc ligado ao sistema verdadeiro
da data. Pela Figura 1 vemos que para levar o sistema (xg,Yo,2zo)

até (x,y,z), teremos que:

—~ rodar (xgp,Yo0,20) em torno de xD(YM) de um angulo €y No sen-

tido anti-horario;

— rodar o novo sistema (x',y',z') em torno de z'(PNE) de um an-

gulo Ay no sentido horarijo;

— rodar o novo sistema (x'',y'",z'") em torno de x“(yv) de um angu

io €y = €y + Ae no sentido horario; matematicamente:
X X0
Y = RX“(-EM—AE).RZ'(_Aw)'Rx(SM)' Yo 5 (2)
z Zy
' M
a equagao anterior pode ser escrita:
x X
y | = N.t yo 5 (3)
z Zyg
M
onde
N = Rx“(-eM-As).Rz,(-Aw).Rx(eM) (&)

€ a chamada matriz de nutacgao.

Utilizando as equagoes 64.(4), (5) e (6), obtemos:

i ~AY. cose -Ay.sene
N=1} Ay.cose 1 ~Ae (5)

Ap.sene Ae 1
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Utilizando 62.(8) tanto para as coordenadas médias como
verdadeiras, e utilizando n&s equagoes resultantes o mesmo proce-
dimento descrito na resolugao do sistema de equagdes (13), (1k4) e

(15) do item 87, obteremos:

N

Ao, = (cose + sene.sena.tand)AV - cosa.tand.Ae ‘ (6)

(7)

AGN T sene.cosa.Ay + sena.Ae

Quanto aos valores de Ay e Ae, eles sao obtidos por meio
de equagoes quase que sO experimentais, que consistem na soma de

uma série de valores. As equagdes (8) e (9) d3o uma ideia dessa se

rie:
AY = -(17'2327 + 0)01737¢).sen + (0''2088 + 0'00002t).sen2Q +
+ 0,'0045 sen (2w, +2) - 050010 sen 2w, - 0''00004 sen (2w,-0) + | (8)
- 00003 sen 2 (w,~Q) + ..
e

Ae = (92100 + 03'000971t).cosQ - (0Y'0904 - 0Y0004t).cos2Q -
- 0%'0024 cos (2w +Q) + 050002 cos (2w.-) + 00002 cos 2 (w,+0) + (9)

N M S M
+ (0,5522 - 0?00029t).coszxs ...

onde:

t : intervalo de tempo em seculos julianos de 36525 dias, a par-
tir de 0?5 TE de janeiro de 1900.

£ : e a longitude celeste do nodo ascendente médio da orbita lu-

nar na Ecliptica, medida desde o equindcio médio da data.

Wy € o argumento (angulo) da posicado em que a Lua esta o mais

proximo da Terra (perigeu lunar).

wg ¢ longitude media do perigeu do Sol, medida desde o equindcio

medio da data.
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A. : € a longitude média geamétrica do Sol, medida desde o equing

cio médio da data.

A nutacao causa essa oscilagac do polo verdadeiro em tor-
no do médio num periodo aproximado de 19 anos, fazendo com que o
pélo verdadeiro descreva uma orbita grosseiramente eliptica ao re
dor do pdlo médio; essa orbita tem amplitude de cerca de 9’210,

sendo ela chamada de comstante da nufagao.



Capitulo 10

Aberraco
da Luz
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@ EFEITO DE ABERRAGCAD

Ja lhe deve ter ocorrido de ouvir o som de umaviao, e quan
do tentou procura-lo na diregao emissora do rufdo, ndo o encon-
trou la, mas bem mais adiante. Este fato ocorre porque o aviao
emitiu o som na direcao em que se olhou,ha algum tempo atras,e du
rante o intervalo de tempo que o som percorreu a distancia que o
separava do observador o aviao se deslocou. Em outras palavras,
enquanto o som viajava com cerca de 340 m/s, o aviao se deslocava,
digamos com 300 m/s. Assim, nao se ve o aviao onde o som parece

acusa-lo.

Igual fenomeno ocorre com uma
fonte luminosa. Em nosso caso, essas fon
tes serao os astros. Seja A, a posi-
¢ao do astro quando emitir o foton cor
respondente a um fenomeno qualquer. Pa
ra atingir o observador 0, percorrendo
o caminho A.0, esse foton necessita de

1
um certo tempo, devido a sua velocida~-

de ser finita. Como o astro giraem tor Fig.1
no do observador com certa velocidade,
durante o mesmo intervalo de tempo que o foton necessita para atin

gir o observador, o astro se desloca de A] ate A2.

Isso significa que, quando ''vemos' um astro, na realidade
estamos vendo a posigao em que ele se encontrava no instante da e

missao daquele foton. .

Ocorre, pois, um deslocamento angular entre a posigao ob-
servada do astro e aquéelia em que ele realmente se encontra no ins
tante da observagao; esta Gultima chama-se posig¢ao geometnica. No

tar que essa diferenga angular ocorre por 2 causas:

a) velocidade de deslocamento relativo entre fonte emissora e re-
ceptora;

b) velocidade finita da luz.
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pu efeito combinado dos fenomenos (a) e (b) chamamos de aberragac?t.

Chamamos de corheqao de tempo de Luz ao efeito de vermos,
.om certo atraso, a ocorrencia de um fenomenc devido ao tempo que
¢ luz leva para viajar desde a fonte emissora até a fonte recepto
ra. Como geralmente nao conhecemos esse tempo para as estrelas, ele
svera ignorado, nao nos importando, pois, quando ocorreu o fenome-
no causador do foton gque esta sendo recebido. Para os astros do
Slstema Solar, porém, esse efeito deve ser considerado devido a me
nor distancia até a Terra e as maiores velocidades angulares en-

volvidas.

Chamamos de abernragac esfelar a variagao angular entre a
posicao geométrica e a observada (se nao houvesse a atmosfera ter

restre) causada pela velocidade relativa entre astro e observador.

Geralmente a soma dos dois efeitos (correcao de tempo de
luz + aberracao estelar) chama-se aberracdo planetaria (exatamen-

te por ser aplicada essencialmente aos astros do Sistema Solar).

Criemos um mode

lo para procurar expli- Fig.2
car melhor a diferenca J
o
entre corregao de tempo g <
de luz e aberracao este I ;
- T \§
lar. Imagine que, num dia i f
- ol g )
sem vento perto do chao, Ala R g
. < 2
de uma nuvem bem alta cai 1 w N
~
uma chuva. Para a pes- -g 1 3 b
. o J
soa A, parada (Fig. 2), & -
- ‘5 Ay u
a chuva estara caindo na N
vertical, e ela se molha PESSOA FESSOA ~Veesson

PARADA E™M MOVIMENTO
lgualmente em todos seus

lados. Se olhar para cima, talvez nem mais veja a nuvem: devido ao

"tempo de chuva'' (tempo para a chuva chegar da nuvem até ao chao),

1. Aberragao = aberratione [Iatim] = desvio
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a nuvem ja pode ter se deslocado. Para a pessca B em movimento
na chuva, a diregao aparente da chuva nao €& mais vertical, mas sim
inclinada, parecendo provir de um ponto a sua frente; tanto isso
e verdade que a pessoa realmente ficara mais molhada na parte fron
tal. Se substituirmos a palavra ''chuva' por 'luz'", teremos, no se
gundo caso, a aberragao estelar devido a velocidade relativa do of
servador com relagao aoc emissor, e no primeiro caso, o tempo ¢=
luz. Devido apenas a aberragao estelar, vemos o astro estelar sen
pre deslocado para a direcao e sentido da velocidade relativa re-

sultante entre emissor e receptor.

Considerando que a Terra tem movimento didrio de rotacgao,
movimento anual orbital em torno do Sol, e movimento secular (pe
riodo de aproximadamente 250 000000 anos em torno do centro da Ga
laxia), teremos aberragoes diaria, anual e secular, as quais estu

daremos nos itens 92, 93 e 94.

Ressal temos o fato de que em Astronomia Estelar o efeitn
de Tempo de Luz sera desprezado, utilizando-se apenas corregoes de

vido a velocidade relativa entre observador e emissor.
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@KNGULO DE ABERRACAD ESTELAR

Vamos ver a lei geral da aberracaoc estelar. Definamos al

yuns elementos por meio da Figura 1:

e
00':

AS

AG

At

O

direcao para a gqual o observador
esta se deslocando no instante em
que a luz, parecendc provir de A,

o atinge em 0;

€ a diregao paralela a direcao de

deslocamento da Terra; notar que S
6 DESLOC. DB OBSERV.
iy

0 v (0}

0 angulo de aberragao nao existi
ria se a Terra se deslocasse ao en

contro da estrela; Fig.1
velocidade relativa entre estrela e observador;
distancia da estrela ao observador;

distancia "percorrida' pela imagem da estrela devido a ve-

locidade relativa;
dangulo de abernacao;

intervalo de tempo entre a emissao em A e observacao da luz

em 0;
é a diregcao em que se ve a estrela;

dngulo entre a diregao do deslocamento e a pesigan observa

da da estrela;

€ a direcao em que a estrela realmente se encontrava no ins

tante da emissao (excetuando-se o problema do tempo de luz);

angulo entre a diregcao do deslocamento e a posigao geometri

ca da estrela.
Supondo movimentos uniformes, podemos escrever:

AS = v.At (1)
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onde ¢ e a velocidade da luz.

lgualando os dois valores t tirados dessas duas equa-

¢oes, obtemos:

AS R

v T (3)
Permutande os meios, ficamos_com:

_ v
=< . (4)

Chamemos v/c de condtante ae aberragac K:

K=%-| . (5)

Aplicando a lei dos senos no triangulo AA'0, temos:

R As

sen® senh®
Como o deslocamento € pequeno, senAf =AB {(desde que ele seja med i

do em radianos); assim:

AB = %% . senb . (6)

Comparando as equagoes (6) e (4) podemos escrever:

A6 =K .sen® . (7)

Notar que essa € uma lei geral, e que vale para qualquer tipo de
aberragéo: diurna, anual, secular ou planetaria, conforme defini-

¢oes nos itens seguintes.
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ABERRACAO SECULAR DAS ESTRELAS

Sabemos ja que a Terra gira ao redor do Sol. Esse, por sua
vez, gira em redor do centro de nossa Galaxia, a Via-Lactea. Em re
lagao as estrelas que nos estao mais proximas, a velocidade do Sol
& da ordem de 20 km/s, e ele parece se deslocar para um ponto pro
xilmo a diregao da Constelagao de Hercules. O ponto para o gual o
S0l se dirige, chama-se Apex'. Vejamos como esse movimento do Sol

na Galaxia influi na posigao de um astro. Y £.(T2)
o—m———————?

=P . . !
Ao inves de considerar £
Fig.1 / o
/ que o Sol se move num ~
. = . - . <
/ sentido, € mais facil :/
/ supor que as estrelas g/
/ se movem no sentido S .
v d Fig.2
oL (Te) soL (T) contrario. sou
Assim, se uma estrela emite um raio no instante Tp, quan
a luz atinge a Terra a posigao real da estrela é E e nao Eg. Em

outras palavras, estamos vendo o passado da estrela.

Imaginemos que todas as estrelas se encontram sobre uma mes
ma esfera celeste, da qual o Sol € o centro e onde nds nos encon-
tramos (vamos admitir que a distancia Terra-Sol seja desprezivel
face ao raio da esfera celeste). Sejam ABC trés estrelas que no
Instante T, se encontram na esfera celeste. Parecera para nos,
que a esfera celeste se desloca no sentido do Apex, conforme item

90, e as estrelas serao vistas em A', B' e C' respectivamente.

Logo, o hemisfério que contém o Apex parece ser mais rico
em estrelas, mesmo supondo que a distribuigao fisica de estrelas

seja uniforme no espago.

1. Apex = apex [latim] = ponto mais elevado
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Fig.3

Em conclusao, parece que as estrelas estdo deslocadas pa-

ra a diregdo a qual o movimento do Sol se da: para o Apex.

A esse deslocamento aparente chamamos de aberracao secu-
lar das estrelas. A constante de aberragao secular vale aproxime

damente 14%;

Ko = 14v . (1)
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93.) ABERRAGAD ANUAL

Vamos admitir a Terra como um ponto que gira em torno do
Sol, em orbita circular. Num certo instante a Terra estara no pon
to A, com sua velocidade dirigida
no sentido indicado pela seta. De
vido a8 aberragao, a estrela pare-
cera se deslocar no sentido da se
ta A'. Lembrar que a aberragao
sempre desloca a estrela no senti
do do movimento da Terra (item 80).
Quando a Terra estiver em B, des-
locando-se conforme seta, a estre-
la se deslocara segundo B', e as-
sim sucessivamente em C e D até

que a Terra retorne a A e a posi

Fig. 1 A ¢ao aparente da estrela a A', ten
do esta Gltima descrito uma cir-
cunferencia de raio angular v/c. Essa circunferencia se chama

eiheunferineia de aberra¢ao, e representa o hoddgrafo (item 132)
de velocidade da estrela. 0 mesmo
esquema poderia ser desenhado con-
forme Figura 2. No primeiro, a vis-
ta ¢ de cima; no segundo, sobre a
esfera celeste. Evidentemente, a
projecao da circunferéncia de aber
ragao na esfera celeste (suposta
plana numa pequena regiao) sera
uma elipse, passando a circunfe-

rencia para estrelas polares ce-

lestes, e sendo um segmento de re Fig.2

:
ta para as estrelas eclipticas.

Procuremos deduzir quais as corregoes que devem ser fei-
tas nas coordenadas geometricas de uma estrela, a fim de se obter

as posigaes aparentes (observadas) dessa estrela (a palavra obser
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vada € admitindo a inexistencia da atmosfera da Terra).

PN Seja S uma estrela cujas coorde
nadas sao o e §. Devido ao des
locamento da Terra numa certa di
regéo num dado momento, a aberra
¢ao fard com que a estrela S pa
rega estar em 5!, de coordenadas

a' e §', de modo que:

DIREGCAO = 5! -
DO DESLOC. AOLA e . (])

DA TERRA e
NUM CERTO

INSTANTE AdA = 8! - & (2)
Fig.3
0 angulo de aberragao sera, segundo a equagao (7) do item
91:
~
SS!' = A8 =8 - 8' = K.sen® . (3)

Para a velocidade orbital da Terra, usando a equagao (5),

teremos, para a constante de aberragac anual:

1
K, = 20,4958 . (%)

Para determinar AqA e A6A, vamos
resolver o triangulo (SSIS' (Fig. 4) que a

pesar de esférico é muito pequeno, e por-

tanto, vamos admiti-lo como um triangulo

plano. Aplicando a definigao de co-seno ao
angulo Y, obtemos: Fig.h
AaA = K.sen0.cos¥.secd, . (5)

Aplicando, ao mesmo angulo, a definicao de seno, resulta:

AGA = -K.senf@.seny . (6)
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Procuremos eliminar as variaveis 06 e y dessas 2 equagoes.
Aplicando a lei dos senos no triangulo esférico S(PN)F, te
mos (equagao 34.(4)):

senf.cosy = cos6F.sen(uF—u) . (7)

Aplicando a lei do seno & co-seno (35.(1) ao mesmo triéngg

lo, resulta:

-senf.seny = sen6F.cosd S cos6F.sen5.cos(aF~u) . (8)

Procuremos agora introduzir a longitude ecliptica da dire

gao do movimento da Terra.

Admitamos que num determi

nado instante a Terra se encontre

num ponto T qualquer, deslocando- = ‘X T”x Fig.5
se na diregao TF. 0 Sol tem nesse ins I
Ao T l

tante uma longitude Es = Sty. A

o

direg¢do TF seria perpendicular a
direcao TS'. Logo, pela Figura 5
vé-se que §¥ e 25—90. Essa e a

longitude da direcao do deslocamen-

to da Terra num dado instante.

Avlicando a lei do co-senc
(33.(4)) no triangulo YFG (no la-
do YF) obtemos:

(9)

senﬂS = cosaF.cos6F

No mesmo triangulo, a equagao da lei dos senos fornece:

-cosf .sene = send . (10)
s F
Aplicando, noc mesmo triangulo, a lei do seno & co-seno, te
mos :

-cosﬂs.cose = senaF.cosﬁF . (11)
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Substituindo as equagoes (9), (10) e (11) em (7) e (8), e

os resultados em (5) e (6), obtemos:

Aa

AR = kA.sec6(cosa.cosﬂs.cos€ + sena.senls) (12)

AGAA = —KA [cosﬂs.cose(tge.cosé - sena.send) +

(13)

+ cosa.send.senlsj

Assim, para uma dada estrela (o e & conhecidos), podemos
calcular as posigoes aparentes (a' e §8'), devido a aberragao anual,
se conhecermos o instante desejado (isso fornece a longitude do
Sol).

Existem correcoes adicionais ao se levar em conta a nao
circularidade da orbita terrestre em torno do Sol. Vamos deixar

0 caso para cursos mais especificos.

As 2 (ltimas formulas podem ser escritas de forma conven-

cional utilizando-se os chamados Numercs Diariocs de Bessel C e D,

e de constantes estelares «c¢, d, c¢' e d' conforme definigoes:
c = -AA.cose.cosﬂs {(14)
D = -KA.senzS (15)
c = cosa.secd (16)
d = seno.secs (17)
¢' = tane.cos§ - senc.send (18)
d' = cosa.send . (19)
Assim:
Doy, = Cc + Dd (20)
AS = Cc! + Dd! . (21)

AA
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~ £ possivel demonstrar-se que a seguinte equagao matricial:

x! X
! =
Y y + AA . (22)
z! z
a',d! o, s
onde
-D
AA = C (23)
C.tane

(AA recebe o nome de matrniz de abernra¢ao anual), pode representar

as coordenadas (0',8') de uma estrela apds corrigidas da aberragao

anual.
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ABERRAGAO DIARIA

Lembrando que a aberragao aparece do efeito combinado do
movimento da Terra e da velocidade finita da luz, vemos que devi-
do ac movimento de rotagao da Terra em torno de seu eixo, devemos

ter uma aberragao também, a qual € chamada de aberracdo diurna ou

diaria.

Seja um observador cuja latitude geo-
céntrica € P . Sua velocidade de ro-

tagao diaria € dada por:

Vv = wp cos @ (1)
onde
w = 2n rad/segunde (2)
36164 ° ) g

€ a velocidade angular de rotagao da

Terra, e

p = 6378 km (3)
€ o raio equatorial da Terra.

Substituindo (2) e (3) em (1) teremos:

v = 0,464 pcos B km/s (L)

Substituindo (4) na equacao 91.(5) obtemos a aberragdo dia

ria K:

Ky = 0,320 pcos § , (5)
ou

KD = 0?0213-5cos g (6)
onde .

5 o local ) (7)

P
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< Procuremos achar as variagoes Ao e AS na posigao de

1a estrela devido a aberracgao diaria.

Sy
A
<
1
o
Fig.3
g.2
Pela equagao 91.(7) sabemos que:
A8 = K.sen® ; (8)
Supondo o triangulo 5515' suficientemente pequeno para
yder ser considerado plano, temos:
Achos6 = K.senB.cosy (9)
-A6D = K.senb.seny . (1)
Do triangulo S.(PN).Este temos que:
senf.cosy = cosH (11)
senf.seny = -send.senH . (12)

Substituindo (11), (12) e (5) em (9) e (10), obtemos:

Ao, = a' - o = 0°02132p cos @.cosH.secs (13)
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AS S! = 0',‘31985 cos f.senH.send
AOLAD AD.cosH‘k.secd
AS K_ .senH.send

AD

, (14,

(16



Capitulo 11

Paralaxe
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EFEITO DE PARALAXE

Enquanto que a aberragao € um efeito causado pela veloci-
dade relativa entre astro e observador, a Paralaxe! sera um efeito
aparente causado pela posigao relativa entre astro e observador
A paralaxe poderia ser comparada ao erro de leitura que se faz quan
do nao se olha para uma graduagao, por tras do fiel de um cursor,
exatamente na perpendicular que passa por esse fiel. Pode ser ima
ginado também como sendo a variacgao na posicao aparente de um ob-
jeto muito distante com relagao a um mais proximo quando nos des-

locamos em relagao a eles.

A paralaxe e, pois, um efeito geométrico aparente de des-
locamento angular do astro devido a posigao relativa entre astro

e observador.

Suponhamos um observador ini
cialmente no ponto 0. Uma estrela A,
mais proxima do que outras estrelas
de fundo (que suporemos presas a es-
fera celeste muito distante), parece
ra estar na diregao OA. Se o obser-
vador de deslocar até 0', na dire-

¢ao 00' da esfera celeste, o mesmo

astro A sera visivel na diregcao 0'A', Fig.l
havendo entre essas duas diregoes oA
e O'A' um angulo A6. Pelo teorema do angulo externo, aplicado ao

triangulo O00'A, temos:
A = 8' - 9, (1)

onde A& recebe o nome de angufc de parafaxe, ou paralaxe, do astro.

1. Paralaxe = para (além) [grego] + allassein (mudanga) [grego] = mudanga por
estarem além da posicao.
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~ Se o deslocamento do observador for muito pequeno, entao:
OA = 0'A e podemos aplicar a lei dos senos no triangulo anterior,

pblendo:

AR = send (2)

Notar que, se pudermos conhecer a paralaxe A6 (que e a mu
danga de direcao de observacao devido a um desiocamento) e o angu
lo & entre o astro e a diregcao do deslocamento, poderemos deter-
minar OA, que e adistancia da estrela ao observador. Assim, a pa
ralaxe é um meio (muito utilizado) para a determinagao da distan-

cla de estrelas,e astros em geral, até nos. Muitas vezes, em lugar

J
de se dar a distancia do astro, da-se sua paralaxe como indicativo

de distancia.

Existem 2 tipos de paralaxe que sao considerados em Astro

nomia: a paralaxe anuaf e a paralaxe diaria.

Chamamos de parafaxe diatia ac deslocamento angular apa-
rente de um astro quando um observador hipotético se desioca des-
de o centro da Terra até a um ponto sobre a sua superficie. Pode
mos dizer também que é o efeito da passagem de um s4istema Geocen-
tnico (observador no centro da Terra) para um Adstema Topocentrico?
(observadof num pontoc, geralmente, da superficie da Terra). 0 efei
to de paralaxe diaria € muito pequeno, sO sendo levado em conside
ragao para astros do sistema Solar; para estrelas ele & desprezi-

vel.

Paralaxe anual € o efeito de deslocamento angular aparente
de um astro quando um observador hipotético se desloca do <centro
do Sol (s4sitema helioceninico®) ao centro da Terra (sistema geocén-
trico). Esse efeito, apesar de nao ultrapassar 0''76 para uma estre-
la (Sirius), € levado em consideragao em trabalhos precisos de As
tronomia. Nos itens seguintes estudaremos os dois casos descritos

de paralaxe.

2. Topocéntrico = tropos (lugar) [grego] + centro = centrado no local

3. Heliocéntrico = Hélio (Sol) [grego] + centro = centrado no Sol
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. PARALAXE ANUAL

A massa do Sol € muito maior que a da Terra, de modo qur
o centro de gravidade do sistema Terra+Sol+lLua esta muito proxi

mo do centro do Sol. Va-

mos pois fazer coincidir
o sdstema baricentrico !
com o sistema heliocentri-

co, ou seja, admitamos o)

Sol fixo no centro de mas
sa do sistema. Visto do

Sol, o astro A, que esta

bem mais proximo que a ma
ioria das estrelas da es
fera celeste, € visto, na

direcao SA. Da Terra, a

direcdo seria TA', des-

PLANO Da -

locada de SA. Como a Ter / :
- EcLiprrcA [

ra gira em torno do Sol,

o ponto A! vai se deslo

Fig.1

car também. Assim, ao fim

de um ano, o ponto A' (imagem aparente de A vista da Terra) des
crevera na esfera celeste uma e
lipse percorrida no mesmo senti-
do do movimento orbital da Terra
(Fig. 1 e 2); essa foi uma evi-
dencia do movimento orbital da

Terra em torno do Sol.

Admitamos o instante no gqual o

triangulo STA € retangulo em T.

1. Baricéntrico = baros (massa) [grego] + centro = centrado na massa
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b.ne/caso o angulo sob o qual a estrela 've' a distancia da Ter-

A ra ao Sol (a) chama-se paralfaxe anuaf da
estrela (m). Pela Figura 3 é facil ver que
senm = % (1)

onde d € a distancia do Sol a estrela A.

Fig.3 Como a angule w é muito pequeno (o maior
deles vale 0?76) podemos substituir o seno

pulo valor do angulo em radianos:

T = a/d (2)

gu, em segundos (lembrar que 1 radiano possui 206 265"), temos:

T o= 2062650 5 . (3)
Quando uma estrela se encontra a uma distancia tal gque
T =1, dizemos que essa distancia & igual a 1 parsec, que equiva

le aproximadamente a 3,26 anos-luz (1 ano-{£uz € a distancia percor
rida pela luz, no vacuo, durante 1 ano; vale cerca de 9,5 trilhoes
de quilometros).

Procuremos ver como a Fig.h
paralaxe afeta as coordenadas
o e § de uma estrela. Seja O
o observador que se desloca
para a Terra, afastando do Sol.
Lom isso a imagem da estrela
parece se aproximar do Sol,

S0
deslocando-se de A a A'.

Aplicando a lei dos

senos no A ATS (Fig.4), temos:

SenA6 = % send . . (4)

Como A6 € yequeno:
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AB = T senb . (5)

Do triangulo AA'A] (Fig.5), suposto plano,

aplicando a definigao de co-seno no anguio

Y, temos:

bap = o' - o = T.senB.cosy.secd . {r}

Fig.5 Pela defini¢ao de seno, temos:
A6p =8 -8&=-7 Sﬁ??ff?hw - (73
Procuremos eliminar 6 e . Para isso, apliquemos a lei dos

senos no triangulo A(PN)S. Temos pela equagao 34.(4):

senf.cosy = cosﬁs.sen(as—a) . (8)

No mesmo triangulo, a aplicacao da equacao 35.(1) resulta

em:

-senb.seny = sen6s.cos6 - cosSS.senG.cos(aS-a) . (9)

Do triangulo SYL, aplicando as equagoes da lei dos senos,

co-senos e seno & co-seno, obtemos:

cosl = cos§ .cosa (10)
s s s

senf .sene = send (11)
s s

send .cose = cosd .sena . (12)
s s s

Substituindo (10), (11) e (12) em (8) e (9), e depois (6)

e (7), resulta:

Ao = T(coso.cose.send - sena.cosf )secs (13)
PA s [
e
AS = T(cosS.senc.senf - cosca.send.cosd +
PA s s (14)
S sena.sené.cose.senﬁs)
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.~ Nessas equagOes a e § representam as coordenadas helio-
téntricas, ao passo que o' e &' representam as geocentricas da
mesma estrela. Podemos escrever as 2 equagoes anteriores de outra

forma: definindo as coordenadas cartesianas X e Y do Sol por:

>
I

cosS§ .cosa = COSA (15)
s s s

Y = cos§_ .seng = seni _.cose , (16)
s s s

o usando a notacao das equacoes 93.(16), (17), (18) e (19), tere-

mos <

Ao = (Yc - Xd) (17)

pA - A

A8, = FA(Yc' - Xd') . (18)
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PARALAXE DIARIA

Ja que a paralaxe é um efeite devido a mudanca de posicao
do observador do Sol para a Terra, havera também uma paralaxe de-
vido ao fato de o observador estar sobre a Terra (vamos supd-la esfé
rica, de raio p) e nao no seu
centro. A mudanca de direcdo
devido a passagem de um 4.4s%¢
ma topocentrico para um geocén
indico € o que chamamos de pa-

nalaxe diaria.

Se o observador esti-

vesse nho centro C, veria a es

trela com distancia zenital z.

bl
Como ele se encontra em 0, ve HORIZONTE

ra essa sstrela com distancia

zenital z!

Fig.1
Pelo teorema do angu-
lo externo:
A = z!' - 2z (1)
Da mesma forma como descrito em 96.(4), temos:
senAd = % senz' . (2)
Se A6 for muito pequeno, entao:
A8 = g senz' . (3)

Admitindo que num instante se tenha o tri-

angulo AOC (Fig. 2) retangulo em 0, entado:
senm = % . (4)

Como m €& pegueno,
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(5)

¢ 7 recebe o nome de parafaxe diaria horizontal (o astro estaria

no horizonte do observador). Dessa forma, a equagao (3) fica:

A6 = T.senz!

Deduzamos as equagbes que for-
necem as variagoes de coordena

das Ao e A8, onde

Ao = a' - o (7)

AS = &' - 6, (8)

sendo que o e & s3o as coor-
denadas geocentricas do astro
Ay, e al e §' sao as coorde

nadas topocentricas.

Na Figura 3, A reprenta a posigao geo
céntrica do astro A,, e A' represen
ta sua posigao topoceéentrica. £ facil
ver que o azimute das duas visoes € o

mesmo (item 20)
A = A 3 (9)

quanto as distancias zenitais, elas di

ferem de um valor Az tal que

(10)

Aplicando a lei do seno (equac3do 34.(4)) ao triangulo PAA',

podemos escrever:
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senhz _ cosé . (11)

sen{-Aa) senS!

que depois de simplificada, levando em consideragao que Az e A

sao pequenos, pode ser escrita:

1 .
I o - (12)

cos§

Aplicando a lei do co-seno (equagao 33.(4)) ao lado PA do

triangulo PAA', temos:
send = send'.cosAz + cosS'.senAz.cosS' (13)

fazendo aproximagoes do senAz e cosAz podemos escrever (aplican

do que

§-¢! §-¢6 ): (14)

- [
send send 2cos 5 -sen —

AS = -Az.cosS' . (15)

Procuremos eliminar S' das equagoes (12) e (15). Para is

so, apliquemos, inicialmente, a lei dos senos no triangulo PZA':

cosd _ senz' . (16)
senS' sen (H+AQ)
desenvolvendo o sen{(H+Aa), e utilizando a equagao (1), (10), e

(6), verificamos a seguinte equacac para Ao (equagao 12):
Aa = -T.senH.cosd.secS - m.cosH.cosd.secd.Aa (17)

a segunda parcela do segundo membro é um infinitésimo de ordem su
perior, ja que T e Ao s3ao ambos muito pequenos; desprezemos pois
essa parcela, o que nos fornecera a equag¢ao procurada para a varl

acao de o devido a paralaxe diaria:

AaPD = ﬂD.senH.cos¢.sec6 . (18)

Para eliminar S' de (15), apliquemos a lei do seno&co-seno

no triangulo PZA'; teremos, com as mesmas aproximagoes antes vistas:
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senz'.cosS' = cosd.send - senb.cosd.cosH

A (19)

explicitando cosS', e substituindo em (15), com a utilizagao das

cquagoes (1), (10) e (6), teremos:

ACSPD = FD(sen¢.cos6 - cos¢.send.cosH) 2 (20)

que é a equacgao que fornece a variagao na declinagao devide a pa-

ralaxe diaria.
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senlz _ cos8 (11)

sen(-Ac) senS!

que depois de simplificada, levando em consideracao que Az e Au

sao pequenos, pode ser escrita:

1
Ao = -Az.ﬂ

cosd

Aplicando a lei do co-seno (equagao 33.(4k)) ao lado PA do

triangulo PAA', temos:
send = sen8'.cosAz + cos8'.senAz.cosS' 2 (13)

fazendo aproximagoes do senAz e cosAz podemos escrever (aplican

do que

- 1 - 1
sen§ - send§' = 2cos 9O .sen 626 DI

- (1)

AS £ -Az.cosS' . (15)

Procuremos eliminar S' das equagoes (12) e (15). Para i:

so, apliquemos, inicialmente, a lei dos senos no triangulo PZA':

cos¢ _ senz' (16)

senS' sen (H+AQ)

desenvolvendo o sen(H+Aa), e utilizando a equacao (1), (10), ¢

(6), verificamos a seguinte equagao para Aa (equagao 12):
Ad = -T.senH.cosd.secS - Tm.cosH.cos¢.secS.An (17)

a segunda parcela do segundo membro € um infinitésimo de ordem sy
perior, ja gque T e Aa sao ambos muito pequenos; desprezemos pois
essa parcela, o que nos fornecera a equagao procurada para a varj

agao de o devido a paralaxe diaria:

AQPD = WD.senH.cos¢.sec6 . (18)

Para eliminar S' de (15), apliquemos a lei do seno&co-seno

no triangulo PZA'; teremos, com as mesmas aproximagoes antes vistas:
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senz!.cosS!' = cosS.send - send.cos¢.cosH (19)

explicitando cos$', e substituindo em (15), com a utilizagao das

equagoes (1), (10) e (6), teremos:

A6PD = FD(sen¢.c055 - cosd.senb.cosH) , (20)

que é a equacao que fornece a variacao na declinagao devido a pa-

ralaxe diaria.



Capitulo 12

Movimento
Préprio das
Estrelas
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MOVIMENTO PROPRIO DAS ESTRELAS

Quando olhamos para uma constelagdo, temos a impressao de
que as estrelas que a compoem permanecem na mesma posicao em rela
cao as demais estrelas do grupo. Em outras palavras, parece que as
estrelas estac fixas a esfera celeste. Observagoes ao longo dos a
nos e seéculos mostram gque essa idéia nao & verdadeira. Cada estre
la possui um movimento préoprio, independente das demais, que a faz
se deslocar sobre a esfera celeste. A esse movimento da estrela em

relagao as demais chamamos de movimento propric da estrela.

Notar que, como estamos supondo as estrelas pertencendo a
esfera celeste, no movimento proprio das estrelas consideraremos
apenas o movimento tangencial a esfera celeste, nao levando em con
ta o movimento radial da mesma, velocidade essa que desloca a es-
trela na diregao da linha de visada, aproximando-a ou afastando-a

do observador.

Seja u a componente tangencial do movimento proprio da es

PN trela, que e geralmente medida em
"/ano (segundos de arco por anc). Ad
mitamos que na época t, uma estre-
la estivesse na posigao Ay, e que 1

ano depois, no instante t' tal gue:
t' o=t + 1, (1)

a estrela estivesse na posigao Ay,

conforme Figura 1.

0 arco percorrido pela estrela nesse

intervalo de 1 ano € o movimento pro

prio da estrela:

~
o= AjA; . (2)

Chamamos de movimenio propiric em ascensao reta (ua) ao an

gulo diedro entre os 2 circulos horarios que passam , respectiva-
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ente, por A, e A,; denominamos de movimento proprio de declina
ao (US)’ a projecao ortogonal de u sobre o plano do circulo ho-

ario passante por Agy; assim:

Mg = u.cosy . (3)

Para obter Wy projetemos U sobre o paralelo que passa
or Ag:

w, = Heseny (4)

ara obter Moo apliquemos a lei dos senos no triangulo PA,AY, Tem
rando que U, é o angulo diedro em P; obtemos (admitindo que AOAT

osse um arco de grande circulo):

My, = u& .secly (5)

ubstituindo o valor encontrado em (4), temos:

n, = U.seny.secy . (6)

Se o intervalo de tempo t -ty for diferente de 1 ano, en

3o teremos variagoes de coordenadas dadas por:

Bayp = u - (t - to) (7)

AS o = ué.(t - ty) , (3)
nde

Ao = o - ayg (9)

A(S = (S - (So > (]0)

nde a, € &, sao as coordenadas na época t, e o e § sao as
oordenadas na data t, ambas correspondentes ao sistema de refe-

éncias da época tg-

Geralmente Mg e medido em !"/ano, mas uu é mais comumen

e utilizado na unidade s/ano.
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L

REFRAGAO ATMOSFERICA

Sabemos que quando a luz incide num dioptro, ela pode so-

frer um desvio, mudando sua velocidade. £ o fendomeno da Regracac’.

Vale, nesse caso, a lei de Snellius-Descartes:
n,.seni = n,.senr 1
- - . 2

onde n, e n, sac os {ndices’® de refra

gao dos meios em questao.

0 ponto principal, no nosso caso,

€ que quando a luz passa do vacuo para a

atmosfera terrestre, ela sofrera um des-
DIOPTRO

vio, a nao ser que incida normalmente ao

dioptro vacuo-ar.

Assim, como quando a luz passa
para um meio de indice de refragao maior
ela se aproxima da normal, todos os as
tros que vemos estao na realidade um pou

co abaixo da posicao em que os observamos. Pelo teorema do angulo externo:’

R =12z - 2z B (2)
(em nosso caso é como se admitissemos =2z e r=2"').
Entao:
I.senz = n.senz' . (3)

t. Refragao = re (de volta) [1atim] + frangere (quebrar) [latim] = mudar de po
sigao.

2. Tndice = index [latim] = numero indicando uma relagao
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Oégéivxg% Substituindo (2) em (3}:

sen(z'+R) = n.senz!

desenvolvendo essa Gltima equa

¢ao obtemos;

senz'.cosR + senR.cosz!' = n.senz'

(&)

Como R € um angulo muito peque

no, entao:

senR = R (expresso em radianos)

e
cosR = 1 ;
rntao a equagao (4) fica
senz!' + R.cosz' = n.senz'
a
R = (n-1).tanz!' . (5)

Evidentemente n varia com as condigoes atmosféricas lo-
cais. Assim, valores experimentais mostram que a refracao R pode

scr dada por:

R'' = 60?34.—£— .—zli—.tanz' (6)
760 94273

sade P é a pressao em milimetros de mercurio e 8 a temperatura

ol oC; R' & dado em segundos de arco. Chamemos de R: ao coefi

riente

RY = 60034273 (7)
760 64273
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Demonstra-se que a refracadao causa sobre as coordenadas e-

quatoriais variagoes dadas por:

AaR = +R: senH.cscz'.cosf@.secS$ , (8)

ASR = +R:(sen¢.cscz'.sec§ - tgS.cotz') . (9)

A demonstragao dessas 2 formulas é€ em tudo semelhante 3 demonstra
cao das formulas 97.(18) e (20), utilizando a Figura (2) daguele
item, onde no entanto A' serad a posigao do astro e A a posi-
¢ao observada; assim, onde na figura esta o angulo -Aa, deve-se

substitui-lo por +Aa.

Nas formulas (8) e (9),
AaR =q' - a (1.0)

AS, = 8' -8 , (11)

onde as grandezas assinaladas por (') representam os valores ob-
servados, e as grandezas nao assinaladas representam os valores

topocéntricos.

Notar que, sobre as coordenadas horizontais, a refragao soO
afeta a distancia zenital, fazendo com que o astro parega sempre
estar mais alto (com relagao ao horizonte) do que ele realmente

esta.
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CREPUSCULOCS

f notorio para todos que mesmo apos o por do Sol, permane
ce ainda uma claridade frouxa que gradativamente vai diminuindo ate
que se atinja a fase mais escura. A escuridao nunca sera total ja
que existe uma pequena parcela de luz proveniente das estrelas e
eventualmente uma parte consideravel ainda da Lua (dependendo de
sua fase). Obviamente ocorre o mesmo, no sentido inverso, antes do

nascer do Sol.

Chamamos de Crepuscufo® a condigdo de luz solar que segue
(antecede) o por (nascer) do Sol. Esse efeito & causado pelo espalha-
mento da luz solar nas camadas mais elevadas da atmosfera: & portanto

um fendmeno de caracteristicas atmosféricas e astrondmicas.

Devido ao fenomeno de refragéo (item 99), o Sol parece sem
pre estar mais elevado
do que realmente esta.

, SOL . A

x VISIVEL Assim, mesmo que geometri
camente ele esteja abai-
xo do horizonte local,

ele ainda pode ser visto.

Devido a refracao, a
distancia zenital geo-
metrica do <centro do

Sol deve ser

C

z = 90%°s0’ (1)

para que ele deixe de
ser visivel. Nos 50' estao incluidos 16' do raio angular aparente
do Sol, e 34' devido a refragao. Como a refragao aumenta com a dis

tancia zenital, o Sol parecera achatado na dhegéodo vertical local.

1. Crepusculo = kreper {escuro) [1atim] + usco (diminutivo latino) = pequena
escuridao.
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Obviamente, quanto mais elevado estiver o observador, maior
sera a distancia zenital geométrica do Sol para que ele deixe de
ser visivel. Se h for a altura do observador com relagéo ao mar,

a distancia zenital geometrica do Sol ao se por (ou nascer) é:

z =90"50"' + 2)08v/n , (2)

[of

onde h €& dado em metros.

Em fungao do brilho do céu apds (ou antes do nascer) do Sol,

definimos 3 estagios no creplsculo:

a) Crepiuscufo Civif inicia-se (termina) quando o Sol se pde {(nasce!
e finda (comeca) quando a distdncia zenital geométrica do Sol & 96,

durante o crepusculo civil a distancia zenital do centro do

deve obedecer a equagao:

b) Crepuscufo Nautico inicia-se (termina) quando o Sol tem distancia
zenital geométrica de 960 e finda (comega) quando sua distancia zse
nital geomatrica atinge 102°; durante o crepusculo nautico, va

le, para o centro do Sol:

96° ¢ Ze oy oS 102° . (4)

c) Crepusculo Astronimico inicia-se (termina) com o Sol de distancia
zenital geométrica 102° e finda (comega) quando ela se torna 108°,

para o crepusculo astrondmico, vale, para o centro do Sol:

102° < 2o, S 108° . (5)

A partir de z >108° a parcela de brilho fornecida pe

Sol
lo Sol ja e inferior aquela fornecida pelas estrelas. Esquematica

mente, o quadro a seguir resume o que foi dito:

CREPUSCULO CREPUSCULO CREPOSCULO
cIviL NAUT I CO ASTRONOMI CO

90°50" 96° 102 108°
Dist. Zenital do

centro do Sol
geometrico.

DIA NOITE
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REDUGAO AO DIA

Imaginemos a situagao que ocorre amilUde em Astronomia: de¢
sejamos, numa determinada data t observar um astro atraves de um
telescopio cuja montagem € azimutal; isto significa que precisamos

das coordenadas horizontais (A,z) do astro.

Se dispusermos de um catalogo que contém a ascensao reta
e a declinagao da estrela para a data t, entao basta utilizarmos
as formulas de transformagao de coordenadas equatoriais para hori

zontais.

Ocorre, no entanto, que os catalogos estelares foram fei-
tos para uma determinada €poca tg: as coordenadas «a;, e &, do
astro sao aquelas que o astro tinha na época tg, utilizando o ponto
Yo da época. Além disso, para que o sistema de referéncia utili-
zado seja o mais inercial possivel, ele & centrado no baricentro
do sistema solar (que pode ser considerado como o prdoprio centro
do Sol, ou seja, um sistema heliocéntrico). Precisamos, pois, trans
formar as coordenadas heliocéntricas médias da época t, em coor
denadas topocentricas observacionais da data. Ao conjunto de ope
ragoes envolvidas para se obter essas coordenadas chama-se Redu-
¢aol! ao Dia.

Enumeremos os passos necessarios para obter o efeito dese

jado no paragrafo precedente:

a) Corregao devido ao movimento proprio (MP) da estrela (item 98 ):
Sejam (agy,80) as coordenadas medias heliocentricas da época;
M, € Uug os movimentos proprios no sistema da época. As coor-
denadas heliocéntricas médias da época corrigidas do movimento

propric serao (a,,6,) dadas por:

1. Redugdo = re (de volta) [latim] + ducere (conduzir) [latim] = conduzir de
volta (em astronomia, significa obter as coordenadas desejadas).
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b)

f)

a1 = g + Do,y (1)

§; = 6o + A6MP : (2)

Correc¢3o devido a precess3o (P) do sistema de referencias (item
87 ou 88): - Devemos aplicar uma corregao as coordenadas helio-
céntricas médias (a;,8,) da época para obtermos as coordenadas

médias heliocentricas da epoca:

az = 01 + Aa, (3)
(32 = (Sl + A(SP 5 (4)
Correcgao devido a nutagao (N) (item 89): - Apliguemos uma cor-

recao devido a nutagao as coordenadas (a,,8,) médias heliocén-
tricas da data para obtermos as coordenadas verdadeiras helio-

céentricas da data:

asy = az + Aoy (5)
§3 = 63 +A6N B (6)
Correcao devido a paralaxe anual (PA) (item 96): - Passemos do

sistema heliocentrico ao sistema geocentrico quase-aparente:

aw = a3 + dep, (7)
(Su = (53 +A6PA . (8)
Correcao devido a aberragao anual (AA) (item 93): - Levando em

consideragao a velocidade orbital da Terra em torno do Sol ob-

temos as coordenadas aparentes geocéntricas da data:

Os = @y + AOLAA (9)
S5 = 85 + AS,, - (10)
Correcao devido a paralaxe diaria (PD) (item 97): - Para obter

mos as coordenadas quase-topocéntricas do observador:
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Gg = Os5 + AaPD (11)
(SG = (35 + A(SPD . (12)
g) Correcao devido a aberragao diaria (AD) (item 94): - Para obter

mos as coordenadas topocentricas da data:

a7 = o + AaAD (13)
87 = 86 + A8,y . (14)
h) Corregao devido a refragao atmosférica (R) (item 99): - Para ob

ter as coordenadas observacionais equatoriais da data:

g = 07 + AuR (15)
63 = 67 +A§R 5 (16)
i) Obtencao das coordenadas horizontais da data (item 42): - Uti-

lizando as formulas (5), (6) e (7) do item 42 obtemos os valo
res de A e =z procurados para poder observar a estrela dese-

jada a partir dos valores asg e O6g encontrados.

Esquematicamente poderiamos escrever:

aB = Og + AaMP +,AaP + AaN + AaPA + AaAA + AaFD + AGAD + AaR
GB = §q + AéMP + AGP + AGN + AGPA + AGAA + AGPD + AGAD + AGR
Eg«J Posicao apg**J
sigdo Posigdo media rente geocen Posigao to
obser heliocentrica trica em t. tocentrica
cional em t. em t.
da da-
ta t. Posigao ver-
dadeira helio
Posicao + centrica em t.

meédia helio
centrica da
epoca tg .
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A posigao media heliocéntrica da €poca € a posigao em quc
a estrela seria vista, na epoca ty, se o observador estivesse no

centro do Sol, suposto um corpo, transparente.

A posigado media heliocentrica da data € a posigao em que
a estrela seria vista, na data t, se o observador estivesse no
centro do Sol, supondo que o sistema de referencias tenha variado

da precessao.

A posigao verdadeira helioceéntrica da data representaa po
sicao, no sistema de referencias, que um cobhservador no centro do
Sol veria a estrela (quando o sistema de referéncias foi corrigi-
do da nutag3o) na data.

A posigao aparente geocéntrica da data € & p.sicao em que
um observador hipotético, no centro da Terra (sem atmosfera) admi

tida como um corpo transparentz, veria o astro na data t.

A posigao topocentrica é aquela em que um observador na su

perficie da Terra (admitida sem atmosfera) veria um astro na data.

A posigao observada da data representa a real posigao em

que um observador sobre a Terra ve o astro.
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SISTEMA GEOCENTRICLO

0 movimento diario aparente da esfera celeste (item 20) le
vou a humanidade a3 mais logica das conclusoes: a Terra estava no
centro do Munde, e todos os a-:ros —iravam em torno dela. A essa
estrutura, com a Terra no centro, da~se o nome de Sistema Geoceén-

Irhico.

A constatagdao do movimento «<iario aparente era imediata;
ja a descoberta do movimento anual aparente das estrelas e do Sol
entre as estrelfas f4ixas exigiu observagoes mais prolongadas. Foi
atraves de observagoes pacientes e <istematicas que os povos anti
gos verificaram que, entre as estrelas chamadas fixas, havia algu
mas ''estrelas' que se deslocavam com relagao as demais. Por exem
plo, as estrelas que formam o conjurnto popularmente chamado de 3
Marias (Cinturaa de Orion) s3o estrelas que estao sempre juntas
(poderiamos dizer que nunca uma das ™Marias se afasta das outras!);
o mesmo acontece com as estrelas da- outras constelagoes. Existem,
porém, as '"estrelas' que se movem: =ssas receberam o nome de Pla-
netas, cujo significado ¢ “astro movel', em contrapartida a 'estre

la fixa'.

Até 1781 eram apenas 5 os lanetas conhecidos (excetuan

do-se a Terra): Mercurio, Venus, Ma-te, Jupiter e Saturno

Entre os anos de 127 e 151 ¢ astronomo grego Cldudio Pto-
lomeu sugeriu a estrutura repre-
sentada na Figura 1 para explicar
a morfologia do Universo: essa dis
posigao recebeu o nome de Siste
ma Geoceninico de Piofomew. A or
dem de colocacao dos planetas e
Lua a partir da Terra levava em
corsideragao o periodo que cada
astro apresentava para dar uma
"velta' na esfera celeste:os mais
lentos eram supostos mais distan

tes Notar que esse sistema nao




| strutie ¢ Dictancias vo Sistema Solar

1o s .r0 gencentrico proposto:
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47 a.C.) ji ha
o teoria pare-
~xplicar o fa
= Venus estarem
do Sol, supos
netas girassem
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@ TEORIA DOS EPICICLOS

A hipotese de que o céu era um local perfeito levou os ho
mens a admitir que o movimento dos astros devia ser perfeito, e a
unica figura que podia materializar esse movimento era a circunfe
réncia, a qual era percorrida com movimento uniforme. Ja Ptolomeu,
porém, verificara que a posigao ocupada pelos planetas na realida
de nem sempre coincidia com a posigao prevista pela teoria do mo-
vimento circular uniforme. Para n3o contradizer a nogao arraigada
de movimento circular, foi sugerida a Teoidia dos Epdlciclos: cada
planeta giraria em movimenta circular uniforme em torno de um pon
to que por sua vez giraria em movimento circular uniforme em tor-
no da Terra. A circunferéncia descrita pelo planeta recebia o nome

de Epiciclo e a circunferéncia \CLO
c
)

descrita pelo centro do epici-
clo recebia o nome de Deferen

te (Fig.1). Oeraneta

Uma forte razao para a
dotarem a teoria dos epiciclos
era o movimento retrograde even-
tual dos planeias, as vezes cha
mado '"fag¢adas'. Imaginemos as
estrelas de uma dada regiao do
ceu representadas na Figura 2. kg
Se observarmos sistematicamen-

te a posicao de um planeta, veremos que durante a maior parte do

tempo esse planeta se

desloca entre as estre
las no sentido de oes-
te para leste (sentido

das ascensoes retas cres

M-Avrmo
M~ M

centes) chamado senti-

¥
> iy e do direto. Durante al

NORTE] ~ gum tempo, no entanto,

verifica-se que o pla-
Fig.2
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neta ‘“volta'’, ou mesmo da uma ''lagada' no ceéu, deslocando-se do
leste para o oeste, no chamado movimento retrogrado. Esse compor-
tamento pode ser explicado se admitirmos que a velocidade angular
do planeta no epiciclo seja maior do que a do centro (E) do epici
tlo no deferente. Assim, quando a disposigSo fosse (T,E,P) a velo
tidade resultante de P seria a soma das velocidades citadas, e o
novimento seria direto; gquando daconfiguragao (T,P,E)}, no entanto,
» velocidade resultante seria a diferen¢a das 2 velocidades cita-
das, e como o modulo da velocidade do planeta em torno do centro
do epiciclo € maior, essa resultante daria no sentido oposto ao do

taso anterior: seria o movimento retrdgrado.

Com o passar do tempo, as observagOes tornavam-se cada vez
mais precisas, de modo que a pre

PLANETA VIS30 necessitava tambeém ser me-

lhorada: um Unico epiciclo nao
conseguia explicar as diferengas
observacionais; foi necessaria a
incorporagao de varios epiciclos
e deferentes para um mesmo plane
ta (Fig. 3). Com excegdo do Gl-
timo epiciclo, os outros eram tam
bém deferentes do epiciclo seguin
te. Assim, a posigao final do
planeta era a soma das posigoes
dadas pelos diversos epiciclos e

deferentes:

P=P +P, +P_+ .... +P (1)

jue nada mais era do que fornecer o valor de uma fungao através da

soma de uma seérie convergente.

Por volta do século XVI o nimero de epiciclos era tao gran
de que o calculo de uma posigao tornava-se trabalhoso demais; ur-

jia remodelar o sistema.
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SISTEMA HELIOCEWTRICO

Em 1543, o polonés Nicolau Copérnico publica a obra '"Revo
lugao dos Corpos Celestes", na qual propoe o $Sol como centro do
Sistema Solar, estrutura essa que
recebeu o nome de Sistema Helio
céntrico; o Sol seria fixo, e os
planetas girariam em movimento
circular uniforme em torno desse
centro, exceto & Lua, que gira-
ria em torno da Terra, que por sua
vez giraria em torno do Sol, to-
dos no mesmo sentido direto de

oeste para leste. 0 movimento re

trogrado e as ‘'lagadas' dos pla-

Fig.1 netas podiam agora ser explicados

facilmente por meio de velocl Y cELESh@

dades relativas: a soma ou di
ferenca de velocidades da Ter
rda e do planeta definiam a di

regao (sentido) das posigoes a

b
- N m
parentes A], Az, A3 e Ah do é
planeta nas posigoes Mis Moo 2
>
M, e M,, conforme visto da Ter ¢ 3
3 4 ) °©
ra das posigoes Tys Tys T3 e A
T4 respectivamente (Fig. 2).
Notar que a ordem de Fig.2

colocagao dos planetas a par-
tir do Sol seguiu a mesma sistematica usada no sistema geocéntri-
co: gquanto mais lento fosse o movimento do planeta entre as estre

las tanto mais distante estaria do Sol.

Uma prova que foi muito importante para negar o geocentrismo
foi a descoberta, por Galileu Galitei, em 1610, do movimento dos satéli_
tes de Jupiter em torno de Jipiter e ndo da Terra como postularia a teo

ria geocentrica.
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PROVAS DO MOVIMENTO DE ROTAGAO E DO MOVIMENTO ORBITAL DA TERRA

0 afirmar da rotagao da Terra em torno de seu eixo para dar
o dia e a noite, bem como © do movimento orbital da Terra em tor-
no do Sol, para substituir o movimento diario aparente e o movi-

mento anual aparente da esfera celeste, exigia alguma prova.

Um testemunho para o movimento de rotagao podia ser dado
pelo '"desvio para Lesite'" de um corpo em queda livre. Imagine uma
torre AB sobre o Equador da Terra. Aban
donemos de seu cimo A um corpo em queda
livre. Pelo principio da inercia (item
124), esse corpo tera uma velocidade ab-
soluta horizontal VA' Se a torre AB es
tivesse em movimento de translagao, seu
sope B teria a mesma velocidade V,, mas

A
como seu movimento € circular, a veloci-

dade de VB é menor que VA' Assim, o cor
po caindo de A caira em B' e naoem B, Fig.1
pois durante o tempo de queda t o espa-

¢o horizontal percorrido pelo corpo €:

enquanto que o espago percorrido por B sera

BB = Vgt . (2)

Assim, devido a rotacao da Terra o corpo em queda livre nao cai na
vertical mas sim num ponto deslocado a leste da vertical que pas-

sa pelo ponto de origem da queda livre.

Uma outra prova da rotagao da Terra decorre da experiéncia
do Péndufo de Foucault: um pendulo posto a oscilar no pSlo da Ter
ra mantém, pelo principio da inércia, seu plano de oscilagao. Se
a Terra girasse, com relagao a Terra tal plano de oscilagao pare-
ceria mudar. E na realidade talt fato ccorre, mostrando que a Ter

ra gira: o plano de oscilagao do pendulo faz uma volta completa a
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cada 24 hbras; na verdade, a Terra gira em torno do eixo em 24 ho

ras. Colocado no Equador tal plano de oscilag3o nao muda nem com

relagao a Terra, mas em qualquer outro pontao da Terra ver-se-a uma
variagao no plano de oscilagao.

Quanto a prova para o movimento orbital, ela pode ser ob-

tida por exemplo pelo efeito de paralaxe anual e aberragao anual

conforme itens 96 e 93.
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CONFIGURACOES PLANETARIAS

As posigoes relativas do Sol, da Terra e de um planeta de
finem o que chamamos de Congiguracao Planetatia. Algumas dessas con

figuracoes recebem nomes particula-

Ey

res, 0s quais passamos a descrever.
Chamamos de planefas dinterdiokhes a-
queles cuja distancia ao Sol € me-
nor que a da Terra ao Solt (Mercirio
e Venus). Aos planetas cuja distan-
cia ao Sol é maior que a da Terra ao
Sol denominamos planetas exterdionres

(Marte, Jupiter, Saturno, Urano, Ne

tuno, Plutao, ... (?2)).

Para um planeta interior (1), quando
FCo ele estiver sobre a reta gque une o
Sol (S) e a Terra (T) dizemos que es
ta em confuncgac; caso ele esteja entre a Terra e o Sol (THS) a de-

3)’
a confun¢ao sera superdion. Conforme o planeta interior vai se mo

nominagao € confun¢aoc inferivr, e caso esteja alem do Sol (TS|

vendo em torno do Sol, a distancia angular entre o p]apeta e o Sol
vai se modificando quando vista da Terra; quando tal distancia an
gular atinge seu valor maximo dizemos que o planeta esta em elon
gag&o maxima; caso a elongagao maxima se de a oeste do Sol, temos
a efongagido maxima ocidental (o planeta é visivel um pouco antes

do nascer do Sol) | ao passo que em

2'
se dando a leste do Sol (o planeta ¢é

P2 (LeSTE)

visivel logo apds o por do Sol),emlq,

cemos a maxima elongagcdo ondental.

Pela Figura 1, as vezes, & di
ffcil de ver os pontos cardeais. Na
rigura 2 esta representado um observa
dor 0 e seu horizonte. 0 movimento de
rotagao da Terra, que origina o dia e

noite, tem o mesmo sentido de rota-
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¢ao do movimento dos planetas em torno do Sol: sentido direto (an
ti-horario, da mao direita). A parte hachurada da figura represen
ta a parte acima do horizonte para o dado observador. As setas re
presentam o movimento do horizonte. E facil ver que o Planeta P]
estara desaparecendo (se pondo abaixo do horizonte): logo, af é o
lado oeste. Ao contrario, o Planeta P2 estara aparecendo, ou se-
ja, nascendo: al sera o lado leste.

Denominemos agora as configuragoes particulares de um pig
neta exterior (E). Caso a Terra esteja entre o Sol e o planetra
(STE1), dizemos que o planeta estd em oposigac. Se o planeta esti
ver na direcao (sentido) do Sol, e obviamente além dele, (TSE3)
afirmamos que o planeta esta em conjungao (sera superior, ja que
um planeta exterior nunca podera estar entre o Sol e a Terra; ja
que € sempre superior, inGtil se torna explicita-lo). A quadtiatura
ocorre quando o angulo entre o planeta e o Sol, vistos da Terra.
é de 90°; se o planeta (Ez) estiver a oeste do Sol dizemos que a
quadratura € ocidental, ao passo que serad oiiental se estiver a les
te do Sol (Eb)‘

Conforme vimos nos itens 103 e 104, os planetas podem, a-
parentemente, mudar o sentido de seu movimento entre as estrelas;
quando ocorre essa mudanga o planeta fica temporariamente 'parado"
entre as est;elas: dizemos que o planeta esta estacionaric. As Ppo
sigoes correspondentes ao planeta estaciondrio damos o nome de es

tagoes (n3o confundir com as estagoes do ano!).

Ao intervalo de tempo decorrente entre 2 configuragoes i~

guais consecutivas chamamos de pexrlodo sAinodico do planeta.

4
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DETERMINACAO DO RAIO DA TERRA POR ERATOSTENES

A nogao de esfericidade da Terra remonta a épocas anterio
res ao seéculo VI a.C.; por exemplo, Aristiteies, que vendo a som
bra projetada da Terra sobre a Lua, durante os eclipses lunares
(item 109), ser circular, admitiu ser a Terra esférica. Outra expe
riéncia pratica que levava a tal conclusao era o aparecer inicial
mente do mastro de um navio, vindo a seguir suas partes mais pro-
ximas da agua; no zarpar, ocorria o inverso. A explicagéo mais ra

zoavel era admitir que a Terra fosse esfeéerica.

Eratdstenes, astronomo alexandrino, no século |11 a.C. de
terminou o raio da Terra langando mao de um engenhoso processo. Sa
bia ele que na cidade de Sie-
na, a cerca de 800 km ao Sul
de Alexandria, e quase que so
bre o mesmo meridiano geogra-
fico, havia um pogo nas aguas
do qual podia-se ver a imagem
refletida do Sol ao meio-dia
verdadeiro do solsticio de ve
rao. Nesse mesmo, dia, no en-
tanto, a sombra de um gnomon

vertical em Alexandria nao era

um ponto, mas sim um segmento.
Ora, conhecendo o comprimento
TA do gnomon e o comprimento
PA de sua sombra, era facil obter o angulo & sobre o qual os ra
ios do Sol ({(suposto no infinito), incidiam no gnomon (em outras pa
lavras, a distancia zenital do Sol ao meio-dia verdadeiro de Ale-
xandria). Pela Figura 1 vemos que os angulos em T e 0 sao al-
ternos internos, e portanto iguais. Conhecendo-se a distancia £
entre Alexandria e Siena, e o angulo o central entre essas 2 ci-
dades, pode-se, imediatamente, obter o valor do raio R da Terra

(o0 medido em radianos):

R = £/a . (1)
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Com o valor de £ = 800 km e a = 7?2, obteve Eratostenes um va-

lor que nao diferia mais de 15% do valor atualmente conhecido:

R = 6378 km . (2)

real
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FASES DA LUA

A constatacao da existéncia das fases da Lua se perde na

historia do homem. A explicacao para essas fases foi dada por Aris

tarco ro seculo {11 a.C.
Etlas decoirem das posi- Fig.1
= | RAIOS
¢oes reltativas entre a SE SOL
Lua, o Sol e a Terra, ja —
que, sendo a Lua um coA QUARTO- CRESLENT R
po iluminado (apenas re- I
flete a luz que recebe do
Sol) pelo Sol (corpo Lu- TERRA LUA
. . . v} e
minoso, ou seja, emissor ‘) bk s
de luz), apenas se lhe vé e
a parte iluminada quando -~
essa esta voltada para a QUARTO —
MINGUA NTE.
Terra. Chamamos de fase \0
e
da Lua ao aspecto de sua
.

face iluminada quando vis ¥

ta da Terra.

Em sua Orbita em torno da Terra, €pocas ha nas quais todo
o hemisfério iluminado da Lua é visivel da Terra: dizemos entao
que ela esta em fase de lua Cheia. Caso o hemisfério iluminado nao
possa ser visto da Terra, a fase & descrita como Lua Nova. Quando
apenas metade do hemisfério iluminado & visivel da Terra, ocorre
uma quadratura: caso a quadratura ocorra entre a Lua Nova e a Lus
Cheia dizemos que ocorreu o Quanto Crescenfe; igualmente, se ocor
rer entre a Lua Cheia e a Nova dizemos ter ocorrido o Quarte Min

guante. Quanto a aparencia da Lua nesses instantes, ver item 2.

Chamamos de Luna¢do ou Penlodo Sinodico da Lua ou Mes SL
nodico ao intervalo de tempo ocorrido entre 2 Luas Novas consecu-

tivas:

Lunacio = 29912"44™02%9 = 299530589 . (1)
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A luz da matemadtica, a definicao de fase da Lua €é o quo
ciente entre o diametro angular da parte iluminada da Lua (d'),

pelo seu diametro iluminado na Lua

/ “!.l Cheia (d) (Figura 2):
Fig.2
\_/ o5 |

Quando os valores sao, respectivamente, 0, 1/2 e 1 temos

Lua Nova, Crescente (ou Minguante) e Lua Cheia. £ imediato, pela
Figura 1, que nos casos de Lua Nova, Quarto Crescente, Lua Cheia
e Quarto Minguante as diferengas entre as longitudes celestes da
Lua e do Sol (£
270°.

Lua -isol) ser3o, respectivamente, 0°, 90°, 180° e

Define-se Idade da Lua como sendo o numero de dias decor-

ridos desde a Gltima Lua Nova.

Denomina-se Teaminafox a linha na superficie da Lua que se

para a parte iluminada da parte escura.

Verifica-se que a face que a Lua nos mostra e sempre a mes
ma, isto €, ao girar em torno da Terra, a Lua gira igqualmente em
tornc de seu eixo, voltando a Terra a sua mesma face (& como se al
guém girasse em torno de uma cadeira de modo a ficar constantemen

te olhando de frente para a cadeira).
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ECLIPSES

Ao longo de seu movimento em torno da Terra, vez ou outra
a Lua passa pelo segmento
de reta que une o Sol e a

Terra: nesse caso, a visao
3

do Sol pode ficar total ou
parcialmente obstruida pe

ECLIPSE ECLIPSE
LUNAR

la Lua, e dizemos que ocor

reu um eclipse sofan. E
facil verificar pela Figu
ra 1 que tal eclipse so po

de ocorrer nas é€pocas de
Lua Nova (LN), conforme i

tem 108.

Fig.1

Em epocas de Lua Cheia, esta pode cruzar a reta gue passa
pelo Sol e pela
Terra; ora, como
a Lua é um corpo
iluminado, ao pas
sar pelo cone de
sombra da Terra
criado pelo Sol,
momen taneamente dei
xara de receber
luz, e portanto

deixara de ser vi

sivel: ocorre en-

tac o que chamamos de eclipse Lunan.
Quando um corpo extenso € iluminado por outro corpo exten
so definem-se 2 regides espaciais: cone de sombra que € o sub-

espago que nao recebe luz nenhuma da fonte luminosa e cone de pe
numbia que € aquele que nao recebe luz de todos os pontos da fon
te mas s6 de alguns. As partes do corpo iluminado que pertencerem

a um ou outro sub-espago chamar-se-ao regioes de s¢mbra ou penum
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bra proprias. Cortando-se a rcgiac fa
sombra e penumbra por uma superficie
qualquer C) , nessa superficie teremos
as regioes de sombra e penumbra pro-
jetadas (ver Figura 2). Em nosso caso

adotaremos a superficie () como sendo

um plano, conforme Figura 3. ~——
PLANO DE @
PROJEGAO

Fig.3

Admitamos ser o corpo A da Fi
gura 2 a Terra. Em seu movimento men
sal a Lua pode interceptar os troncos de cone de sombra e/ou pe-
numbra. Vezes ha
em que a Lua esta
na ecliptica (Fi-
gura 4) e seu mo-
vimento pela som
bra e penumbra po
de ser representa
do pela sequencia
A, B, C, D, E, F;
em B teremos um

eclipse Lunarn pe-

numbral total; em
C, estando a Lua
Fig.h @ @ parcialmente na som

bra e parcialmente
na penumbra, dizemos ter ocorrido um eclipse Lunar parcial; em D
o eclipse & Lunar total; em F o eclipse é Lunan parcial penum
braf. A vista desarmada € muito diticil a percepgdao do eclipse
penumbral. Muitas vezes o eclipse que ocorre na sombra se chama

ecfipse umbraf, mas o termo umbral geralmente € subentendido.

Em outras oportunidades verificamos ser a trajetoria da Lua
pela penumbra e pela umbra (sombra) diferente da anteriormente des
crita; seja ela definida pelas posig5es G, H, I, J, Ke L. Nesse
caso veremos que nao haverd um eclipse lunar total, mas apenas um
eclipse lunar parcial. Na seqiencia L, M, N, O e P notamos que

nem sequer o eclipse lunar parcial ocorre, mas apenas um eclipse
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penumbral total em N. Finalmente, na seqiencia Q, R, § ccorrc
apenas um eclipse penumbral lunar parcial. Caso a trajetoria da

Lua passe por T, nao ocorrera eclipse lunar.

/

Fig.s PLANO DA ECLIPTICA 6
g. — T
oF }./
S
9\,/‘%0

e
Ora, essas diferentes trajetorias da Lua permitem concluir
que ela nao gira em torno da Terra no plano da ecli tica, mas sim
num plano inclinado de & com relacao a ecliptica (f"ig. 5). © an
. o . . =
gulo 0 vale aproximadamente 5 , e recebe o nome de 4inclinagaoc da

onbita funanr:
(1)

A linha intersecgao do plano da arbita da Lua com a eclip

tica se chama fLinha dos nodos NY onde N ¢ a intersecgao da 6r

(DA Ect1PTicin

M \/
bita da Lua com a ecliptica, quan8o a Lua passa do hemisféerio eclip

tico Sul ao Norte: recebe o nome de nodo ascendente. 0 nodo descen

denteé 9 ocorre na situagao inversa: Lua passando para o hemisfe
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rio ecliptico Sul. Apesar do angulo de inclinagao se manter aprg
ximadamente constante, a direcao da linha dos nodos varia, efetuan
do uma volta completa schre a ecliptica em cerca de 18,61 anos:
chama-se a “fetrogradagdo dos nodos da Lua (Fig. 6). Para que pos
sa ocorrer um eclipse, € necessario que a Lua esteja perto de um
de seus nodos, caso contrario nao passara pelos cones de sombra

e/ou penumbra.

Caso o corpo A da Figura 2 seja a Lua, teremos a possibli
lidade da ocorréncia do eclipse solar. Como a Terra €& maior que
a Llua, A Figura 4 seria irreal. Assim, adotemos como superficie ()
de projecao da sombra e da penumbra a propria superficie da Terra.
Qualquer pessoa que esteja na regiao
de sombra deixara de ver o Sol e te-
remos um ecfipse s0lar tolakl nesse lo
cal. Para alguém na regido de penum-
bra, apenas uma parte do Sol deixara
de ser visivel, e o eclipse chama-se .Pé&@%giﬁ.
solarn parciakl. Para qualquer pessoa N W
fora da regiao de sombra ou penumbra

nao havera eclipse solar. Assim, en

quanto que o eclipse lunar pode ser
visto por todo o hemisfério terrestre Fig.7
voltado para a Lua, o eclipse sotar

s0 sera visivel por quem estiver nas regioes de sombra ou penumbra.

Conforme veremos mais adiante (item 116) as orbitas da Ter

ra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra nao sao circulares,

{b)
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PN

mas sim elipticas. Pode, entao, ocorrer de a superficie da Terra
3

interceptar a penumbra além do
servador 0 estarada na penumbra

Terra), conforme Figura 8 (a),

apenas um tenue anel brilhante:

8 (b)).

vertice de sombra. Nesse caso, o ob
(nao existira sombra projetada na
e ao olhar para o Sol podera ver

€ o eclipse so0farn anufar, (Figura
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CONDIGAD GEOMETRICA PARA 4 OCORRENCIA DE UM ECLIPSE

Conforme vimos no item 109, nao ocorre eclipse solar a ca
da més lunar pois a Lua nao gira em torno da Terra no plano da eclip-
tica. Vejamos qual a condicao geométrica que deve ser satisfeita
para gue possa ocorrer
um eclipse solar. Ima-
ginemos a Lua tangenci
ando a reta S$'0 no pon
to L'. Notar que para

que o observador 0 pos

sa ver a ocorréencia de
um eclipse, a Lua deve
interceptar a linha S'0.

0 angulo B entre a e-

1
cliptica e a Lua e a

latitude ecliptica geocentrica do centro da Lua. 0 angulo D en-
tre os pontos S e S' & aproximadamente o semi-diametro do Sol. 0<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>