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Editorial

0 curso de Astronomia na Esfera, redigido pelo Prof. Roberto Boczko,
prosseque neste encarte digital ao nimero 10 da Revista Brasileira de
Astronomia.

Desta vez, Roberto Boczko esmiuga o fenémeno das estagoes do ano
do ponto de vista astronémico. Seu texto traz diversas explicagoes que
permitem ao leitor entender como o conceito pode ser testado
experimentalmente pelo uso de uma vareta vertical fincada ao solo —
um gnémon —, bem como vincular modelos mais elaborados que
relacionam a posi¢do do Sol na esfera celeste com o plano da drbita
terrestre e seu periodo orbital.

Ao leitor mais culto, o texto talvez parega muito basico, porém Boczko
nos lembra que o ensino da Astronomia no Brasil sofre ja desde esses
conceitos basicos, pois sdo muitos os professores do Ensino
Fundamental que nao sabem explicar corretamente o fenémeno das
estagoes do ano, por inadequagdo do curriculo escolar durante sua
prépria formagao. Esperamos que esse material ajude a sanar essa
lacuna.

A terceira parte do curso esta prevista para setembro.

Helio Jaques Rocha Pinto
Presidente da Sociedade Astronémica Brasileira

Esquerda

Orion no céu durante o inverno europeu (Crédito: Evgeni Tcherkasski/
Pixabay).

Pagina seguinte

Detalhe do Orloj, o famoso reldgio astronémico de Praga (Crédito: Pixabay).
Contra-capa

Aurora boreal na Islandia (Crédito: Kamil Grygo/Pixabay).
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. CURSO: ASTRONOMIA NA ESFERA, PARTE II

ENSINANDO ASTRONOMIA BASICA:
ESTACOES DO ANO

Roberto Boczko

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, IAG-USP

a primeira parte deste curso, que foi

publicada no encarte digital a Revis-

ta Brasileira de Astronomia #9, des-

crevemos o movimento anual aparen-

te do Sol e a correlacdo das posi¢des
do Sol com as estagdes do ano. Nesse encarte va-
mos esmiucar melhor os fatos associados com as
estacOes do ano.

Constatacao das estacdes do ano

Perde-se no tempo quando o ser humano per-
cebeu que ocorriam mudancas ciclicas nas con-
di¢cdes meteoroldgicas e agricolas de seu habitat
(a pronuncia mais usada é "habitat").

Repeticao periddica de
_ caracteristicas meteorologicas

Quente ‘s‘

Quente

A histdria antiga mostra que ha mais de 5 mi-
lénios chineses, egipcios e mais tarde mesopota-
mios ja faziam experiéncias para descobrir o pe-
riodo dessa ciclicidade. A experiéncia a seguir

1 Meridiano = que ocorre ao meio-dia; Meridional = que ocorre ao sul.

mostra a engenhosidade do ser humano para ob-
ter o valor desse periodo.

Determinacdo da duracao do ano das
estacoes

Como vimos no item “Observando o movimen-
to diurno aparente do Sol”, na primeira parte do
curso, ao meio-dia verdadeiro a sombra de um
poste vertical, chamado de gnémon, atinge seu
comprimento minimo; sua dire¢do se da na cha-
mada linha do meridiano.

Sol meridiano na — -
posigao mais, Definicao da duracao
alta do =
do ano das estacoes
Ano = 365 dias |

- GV: sombra mais curta do ano
|: sombra mais longa do ano

Ano das estacoes
Tempo para que a sombra,

A observacdo didria dessa sombra ao meio-dia,
que chamaremos de sombra meridiana®, nos le-
va a quatro constatacdes particulares:

1. Qualquer que seja o dia em que a observacgdo
meridiana é feita, a sombra minima do dia te-
rd sempre a mesma direcdo, a saber, a do me-
ridiano;
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2. A cada dia, a sombra minima do dia tem com-
primento diferente do comprimento da som-
bra do dia anterior;

3. Existe um comprimento minimo e um com-
primento maximo dessa sombra meridiana ao
longo de muitos dias;

4. Verifica-se que existe uma correlagdo entre o
comprimento da sombra do gnémon ao meio-
dia e as condicdes climdticas e agricolas locais:
(a) Quando a sombra ao meio-dia é a minima
de todas, é uma época quente e (b) quando es-
sa sombra é mdxima, é uma época mais fria.
Ora, com essa experiéncia os antigos puderam

associar o periodo das variacdes ciclicas de seu

habitat com o comprimento da sombra do gno-
mon. Definiram, entdo, a dura¢do do ano como
sendo o periodo de tempo para que ocorressem

2 sombras minimas (ou 2 maximas) consecuti-

vas. A contagem dos dias passados nesse perio-

do resultou em 365 dias.

A conclusdo dos antigos: o ano das estacdes
tem 365 dias.

Como veremos mais tarde, esse é um valor
aproximado. Sabemos hoje que o ano das esta-
cOes, também chamado de ano trdpico, tem a-
proximadamente 365 dias 05 horas 48 minutos e
46 segundos.

Definicdo de cada estacdo do ano

Muito bem... definimos o ano das estacdes e
medimos sua duracéo.

Mas... quais sdo as esta¢des do ano e como de-
finir cada uma delas?

Quando a sombra do gnémon ao meio-dia é a
mais curta de todo o ano, é porque o Sol se en-
contra na sua posi¢do mais alta no céu e isso o-
corre na época mais quente do ano. Ao contrdrio,
quando a sombra meridiana é a mais comprida,
0 Sol esta na sua posi¢do mais baixa no céu e é a
época mais fria do ano.

Ora... se ha um dia em que o Sol meridiano es-
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Sol no ponto  Sol no ponto
intermediario Mais alto ao

ao meio-dia + meio-dia

Definicao das estacoes

| ‘Ano das Estagbes ~365 dias |

ETRRO e 4 v 46 e 1]

Ano Trépico

sombra minima
do dia (meio-dia) A

=0 Ochss

td o mais alto e outro em que ele estd o mais bai-
X0, entdo deve haver uma data em que ele estd na
sua posi¢do média. Essa posicdo estd na bissetriz
do angulo formado pelas dire¢des mais alta e mais
baixa. Chamemos de Pé da Bissetriz o ponto em
que ela atinge o meridiano.

Agora estamos prontos para definir as 4 esta-
¢Oes convencionais.

O Verdo é o intervalo de tempo que vai desde o
instante em que a sombra meridiana é a minima
do ano até o instante em que a sombra meridia-
na atinge o Pé da Bissetriz.

O Outono é a estacdo que vai desde o instante
em que a sombra meridiana estd no Pé da Bisse-
triz até que ela atinja o ponto em que a sombra
meridiana é a mais longa do ano.

O Inverno comeca quando a sombra meridiana
é a mais longa do ano e se estende até que a
sombra meridiana atinja novamente o Pé da Bis-
setriz, mas agora deslocando-se no sentido opos-
to do observado na definicéo do Verao.

Finalmente, a Primavera é definida como sen-
do o intervalo de tempo entre a sombra meridia-
na se deslocar desde o Pé da Bissetriz até o pon-
to de sombra meridiana mais curta do ano.

Note que a definicdo do inicio e do fim de cada
estacdo € arbitraria. Algumas culturas usam defi-
ni¢des diferentes das defini¢cdes astrondmicas que
acabamos de descrever.

Em muitas culturas passadas, principalmente
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naquelas em que as diferencas climaticas e agri-
colas das diferentes estacdes eram muito acentu-
adas, o inicio do ano era ligado ao inicio da pri-
mavera, pois associavam o renascer da vegeta-
¢do com o reinicio de cada ano.

O ano das estagoes era, entdo, definido como o
intervalo de tempo entre 2 inicios sucessivos da
primavera local.

Em alguns locais do norte brasileiro, os mora-
dores definem o verdo como sendo a época da
seca e o inverno como a época das chuvas. Ironi-
camente, essas condicGes pluviais ocorrem nas
estacOes astrondmicas opostas aquelas definidas
localmente: o verdo deles ocorre no inverno de-
finido astronomicamente e o inverno deles ocor-
re no verdo astronémico!

Equindcios e solsticios

Uma constatacdo interessante feita pelos nos-
sos ancestrais: nos dias dos inicios da primavera
e do outono, as duracdes do dia e da noite eram
iguais. Em latim denominaram estas datas de e-
quindcios. Assim, temos o equindcio de primave-
ra e o equindcio de outono locais.

Outra observacao feita pelos antigos astréno-
mos: conforme a data do inicio do verdo ia se a-
proximando, a posi¢do do Sol, ao meio-dia, ia su-
bindo dia apds dia, até que na data do inicio do
verdo o Sol estava na posicdo mais elevada de sua
trajetdria; a partir dai, ele comecava a descer des-
se maximo. Entdo, no dia do inicio do verdo o Sol
parecia estdtico no céu: parava de subir para co-
mecar a descer. Chamaram essa data de solsticio
(Sol estatico) de verdo local.

No outro extremo, quando a data se aproxima-
va do inicio do inverno, o Sol, dia apds dia, ao
meio-dia parecia descer até parar e em seguida
comecava a subir. A essa data chamaram de sols-
ticio (Sol estatico) de inverno local.

Atualmente, equindcios e solsticios podem ser
usados para indicar:
= as datas extremantes e médias das sombras me-

ridianas do gnémon; e/ou
= as posi¢des do Sol com relacdo ao equador e as

constelacdes em que se encontra nas datas de-
finidas anteriormente.

Assim, em 22 de dezembro, o Sol estd no solsti-
cio austral. Nessa data, no hemisfério sul da Ter-
ra, temos o solsticio do verdo austral; no hemisfé-
rio norte temos o solsticio do inverno boreal.

Em 22 de junho, o Sol se encontra no solsticio
boreal. Nessa data, no hemisfério norte da Terra,
temos o solsticio do verdo boreal; no hemisfério
sul temos o solsticio do inverno austral.

Refinando a duracao do ano
das estacoes

Como vimos, a duracdo do ano com 365 dias foi
determinada com a observacao da ciclicidade da
variacdo do comprimento da sombra meridiana
do gnémon.

Mas... serd que depois de 1 ano de 365 dias a
ponta da sombra meridiana do gnémon retorna
exatamente para 0 mesmo ponto em que estava
365 dias antes?

Coube ao egipcio Ptolomeu Euergetes, cerca de
238 anos antes da era Cristd, constatar que a res-
posta a essa pergunta era NAO!
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Refinando a duracao do
Ano das Estacoes §
T
N =
N

" Ptolomeu
Euergetes
~238 a.E.C.

J"‘ Meridiano o Sul
| IVET I,

Adocdodo
ano Ano bi

.ilssexto

Ano médio das
estacdes:

No equindcio da primavera local, Euergetes
marcou a posi¢do A, da sombra do gnomon no
meridiano. A partir dessa data ele contou 365 di-
as. Verificou que a sombra A, ndo chegou exata-
mente até A, onde tinha estado 365 dias antes.
Mas, no dia 366 a sombra B, ja passava do ponto
inicial A, A partir do ponto A, contou mais 365
dias. No final desse periodo, a sombra chegou até
um ponto A, que ndo coincidia com A, nem com
A, No dia seguinte, a sombra B, ja tinha passado
de A,. Ele repetiu a experiéncia por mais 2 anos
de 365 dias cada. No quarto ano, ele verificou que
a ponta A, da sombra ndo chegava até A, mas
no dia 366 a ponta B, da sombra atingia, exata-
mente?, o ponto A,.

Assim, ele verificou que o ano das estacdes era
um pouco mais comprido do que 365 dias e que
depois de 4 anos de 365 dias cada, ficava faltan-
do 1 dia para que a sombra retornasse ao ponto de
onde tinha saido 4 anos (de 365 dias cada) atras.

Se em 4 anos falta 1 dia para completar o ciclo,
entdo isso significa que o ciclo é de % de dia mais
comprido do que 365 dias. Logo o ano das esta-
¢oOes tem uma duracdo de cerca de 365,25 dias. O
valor usado atualmente, de aproximadamente 365
dias, 05 horas, 48 minutos e 46 segundos, é obti-
do por observacdes meridianas feitas por instru-

CURSO: ASTRONOMIA NA ESFERA, PARTE I ‘

mentos astrondmicos de alta precisao.

E para corrigir essa diferenca de 0,25 dias por
ano que, de 4 em 4 anos, adotamos o ano bissex-
to de 366 dias, impedindo que as estacoes do ano
defasem significativamente do calenddrio solar
adotado?.

* Utilidade do Ano Bissexto

piz ZEiis EEliE e e

PSRBT sesome O G EL SR

Observando as sombras de uma
pessoa em diferentes locais da Terra

E comum ouvirmos que “ao meio-dia a sombra
de uma pessoa é um ponto”. Sera que a frase é ver-
dadeira? Geralmente ndo! Ha casos em que ela
nunca é verdadeira!

Na figura abaixo estdo representadas:

bras ao melp -di
dlf\erentes oca!s eem
a fenent{es dat?

|

Solsticia
austral *
22 dez

Figuras nao em
proporcéo
real

0G50 s PN «

2 0O termo “exatamente” aqui quer indicar a precisdo disponivel a época do Euergetes.
3 Esse procedimento de 1 ano bissexto a cada 4 anos é o usado no chamado calenddrio Juliano. Desde 1582 usamos o calenddrio Gregoriano
que insere o ano bissexto quando o ano € multiplo de 4, mas pula a inser¢do nos anos que terminam em 00, com exce¢do dos que sdo

multiplos de 400.
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a) 7 pessoas em 7 diferentes locais da Terra;
b) o Sol ao meio-dia dessas 7 pessoas em 4 datas
diferentes.

Nas datas dos equindcios, o Sol se encontra so-
bre o equador da Terra.

Nas datas dos solsticios, o Sol se encontra nas
extremidades de sua posi¢do com relagdo ao equa-
dor. Em 22 de junho o Sol estd na posicdo mais
boreal (ao norte) possivel; em 22 de dezembro
na posicao mais austral (ao sul) possivel.

Seja R o ponto onde a linha que une o Sol, em
22 de junho, com o centro da Terra fura a linha
meridiana representada. O plano que passa por
R e é paralelo ao plano do equador recebe o no-
me de plano do Trdpico de CanceR. Ele corta a su-
perficie da Terra na circunferéncia chamada Tré-
pico de Cancer.

Inicio das estagdes
entre o equadore o
Trépico de Cancer

Inverno

Equador

Tropico de Capyicérnio

Circulo Polar

Inicio das estagoes
entre o equadore o
Trépico de Capricérnio

Inverno

Inicio das estagdes no
Trépico de Cancer

Inverno

Inicio das estagdes no
Tropico de Capricérnio

Refacamos o mesmo procedimento para quan-
do o Sol estiver em 22 de dezembro. Seja O o pon-
to do meridiano nesse caso. O Trdpico definido se-
rd o de CapricdrniO.

A pessoa em E terd o Sol sobre sua cabeca (no
zénite) apenas dois dias por ano: nos dias dos
equinocios.

As pessoas em R e em O s6 terdo o Sol direta-
mente sobre suas cabecas nas respectivas datas
dos solsticios homonimos. Logo, apenas uma vez
por ano.

Para a pessoa em B (Boreal), entre o equador e
o trdpico de Cancer, o Sol estara sobre sua cabe-
¢a em um s6 dia entre 21 de marco e 22 de junho
e em um s0 outro dia entre 22 de junho e 23 de se-
tembro. Logo, terd o Sol no zénite apenas duas
vezes por ano.

Inicio das estagoes
ao nortedo
Tropico de Cancer

Inicio das estagoes ao
sul do
Trépico de Capricérnio

Inverno
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Para a pessoa em A (Austral), entre o equador
e o trépico de Capricdrnio, o Sol estara sobre sua
cabeca em um s¢ dia entre 23 de setembro e 22
de dezembro e um s6 outro dia entre 22 de de-
zembro e 21 de marco. Logo, tera o Sol no zénite
apenas 2 vezes por ano.

Para as pessoas em N (ao norte do o trépico de
Cancer) e em S (ao sul do trépico de Capricor-
nio), nunca o Sol estara sobre suas cabecas. Lo-
g0, Zero vezes por ano.

A figura na pdgina anterior representa as posi-
¢Oes da sombra de um poste vertical colocado no
lugar dos observadores citados anteriormente.

Como NAO explicar o motivo das
estacodes do ano!

Desde Kepler, no século XVII, sabemos que a
orbita da Terra em torno do Sol ndo é circular,
mas sim eliptica?, com o Sol ocupando um dos
focos da elipse.

Insolacao sobre a Terra

nos solsticios

E Feixe
com 9 raios de

sol mas so 5

atingindoa

6——m-ap
0 ——o—=ow

Plano da

Ecliptica Sol no
Solsticio Solsticio
em em
Cancer Capricérnio

Isso faz com que a distancia entre o Sol e a Ter-
ra varie ao longo da trajetoria da Terra.

E claro que isso implica em a Terra receber
mais calor solar quando estiver no periélio (posi-
¢do em que a distancia Terra-Sol é minima) do que
quando estiver no afélio (posicdo em que a dis-

CURSO: ASTRONOMIA NA ESFERA, PARTE I ‘

tancia Terra-Sol é mdxima). Na figura da coluna
ao lado esquerdo vemos que os 9 raios de sol do
feixe representado atingem a Terra no periélio,
mas apenas 5 deles no afélio.

Alguns, erroneamente, atribuem a essa diferen-
¢a de calor recebida pela Terra nos dois citados
momentos, como a causa do aparecimento das es-
tagdes do ano.

Essa falacia pode ser rejeitada facilmente, pois
num desses dados instantes, conforme veremos
mais adiante, é verdo em um dos hemisférios da
Terra e inverno no outro, embora os dois hemis-
férios da Terra estejam a mesma distancia do Sol!

Assim, apenas as diferentes distancias Terra-
Sol ndo sdo suficientes para explicar as estacdes
do ano. Os motivos que contribuem para as esta-
¢Oes podem ser explicados sob duas abordagens
diferentes: (a) topocéntrica ou (b) heliocéntrica.

Explicando o motivo das estacdes do
ano sob o ponto de vista topocéntrico,
ou seja, do ohservador na Terra

Insolacao

L
1]
-
]
[=]
=
Q
g Angulo de
x inclinacao
_I.‘II., Y. do feixe
—| 1 ——" —{ Horizonte
14 raios solares D,
na placa de 10 raios solares na
diametro D, placa de diametro D,

Imagine que um feixe de 14 raios solares ho-
mogeneamente dispostos incida perpendicular-
mente sobre uma placa de didmetro D, colocada
horizontalmente ao solo.

4 A drbita ideal seria eliptica; por causa de perturbag¢des gravitacionais causadas por outros astros, a érbita deixa de ser perfeitamente

eliptica.
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Suponha, agora, esse mesmo feixe incidindo
sobre a mesma placa, mas agora sob um dan-
gulo de inclinagdo diferente de 90°. Na repre-
sentacdo da figura acima, vemos que apenas
10 dos 14 raios solares originais incidem efe-
tivamente na placa de didmetro D,. Os outros
4 raios incidiram fora da referida placa.

No caso de a incidéncia néo ser perpendi-
cular, menos raios atingem a mesma placa. Se
nos restringirmos a energia na forma de ca-
lor, menos a placa vai se aquecer. Poderiamos
dizer que a densidade de energia (energia por
unidade de area atingida) é menor do que no
caso perpendicular. Quanto menor for o an-
gulo de inclina¢do que o feixe forma com
o plano horizontal, menor sera essa densi-
dade de energia, pois os raios do feixe se distribu-
irdo numa area maior.

Comparemos o que explicamos agora com as de-
finicGes de estacdes do ano usando o comprimen-
to da sombra meridiana do gnémon.

Admita uma pessoa no hemisfério sul da Terra,
com seu horizonte conforme desenhado na figu-
ra abaixo.

EN Sol o mais ao norte

possivel do

Sol sgbre o Equad‘% equador.

* ¥ -

e
e
o A0
Sol o mais ao sul * ,-;\'\Q
possivel do o
equador. = *

.

22 dez "_

22

* :
Sol sobre o equador

Inicio do

e % Outono +*

Olhe para o esquema da esfera celeste. Note
que ao meio-dia de 22 de dezembro o Sol estara
quase a pino (inclinacdo dos raios préxima a 90°)
para essa pessoa. Isso significa maxima densida-
de de energia chegando. Se vocé olhar, agora, pa-

ra a figura representando o gnémon, vera que
isso se reflete com o instante da sombra mini-
ma, ou seja, o inicio do verdo local.

Ja no dia 22 de junho, na esfera celeste da
para ver que os raios de sol atingem o plano
do horizonte da pessoa com uma inclinacdo
bem menor que 90°. Isso significa minima den-
sidade de energia. Olhando para o gnémon,
estaremos vendo o0 caso em que sua sombra
meridiana é mdxima, representando o inicio
do inverno local.

Entdo, as diferentes esta¢des do ano podem
ser explicadas pelas diferentes densidades de

energia que atinge o plano horizontal dos di-
ferentes observadores em diferentes par-
tes da Terra.

Se pensarmos agora nas densidades de energia
que atingem cada um dos hemisférios da Terra
veremos que, em diferentes datas, os diferentes
hemisférios recebem diferentes quantidades de
calor.

Inicio do
Inverno ..
22 jun

Inicio do
Outono
21 mar

@m% Estacées para
8" observador no
=" Hemisfério Sul

Quando o Sol esta no equador, o feixe de raios
de calor solar é dividido ao meio, incidindo cada
metade em um hemisfério: como cada hemisfé-
rio recebe a mesma quantidade de calor, ndo po-
demos falar em verdo ou inverno, mas sim, no i-
nicio das esta¢des amenas da primavera e do ou-
tono.

Quando o Sol estad o mais possivel ao norte, o
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mesmo feixe de energia é divido pelo equa-
dor em dois feixes diferentes: o que atinge o

hemisfério norte tem maior densidade
de energia (chegam mais raios) do
que o feixe que chega ao hemis-
fério sul. Logo, sera o inicio do ve-
rdo no hemisfério norte e do in-
verno no hemisfério sul.

Quando o Sol esta o mais possivel ao
sul, o mesmo feixe de energia é divi-
do pelo equador em dois feixes di-
ferentes: o que atinge o hemisfé-
rio sul tem maior densidade de e-
nergia (chegam mais raios) do que
o feixe que chega ao hemisfério nor-
te. Logo, serd o inicio do verdo no hemisfério sul
e do inverno no hemisfério norte.

Assim, as diferentes estacGes do ano nos dife-
rentes hemisférios podem ser explicadas pelas
diferentes densidades de energia que atingem os
diferentes hemisférios da Terra por causa das di-
ferentes posi¢des do Sol com relacdo ao equador.

Explicando o motivo das estacdes do
ano sob o ponto de vista heliocéntrico

Esquema da movimentacao da Terra

Plano da Ecliptica

(Paralelo a mesa)
Passando pelo centro da Terra /

Simulemos os movimentos de rotacdo e de trans-
lacdo da Terra representando a Terra com um

CURSO: ASTRONOMIA NA ESFERA, PARTE I ‘

globo terrestre e o Sol como uma lampa-

da, ambos colocados sobre uma mesa pla-
na horizontal.

Fixemos a uma parede uma barra com
a direcdo paralela ao eixo de rotacdo
da Terra quando a Terra estd em
22 de dezembro.

Arotacdo e a translacdo da Terra
se ddo no mesmo sentido, representado na
figura da coluna anterior.

Conforme os dias vdo passando, a

Terra vai se deslocando em torno do
Sol. E importante notar que o eixo de
rotacdo da Terra se mantém razoavel-
mente® paralelo a dire¢do fixa do espago,
fazendo um angulo de cerca de 23,5° com rela-
¢do a perpendicular ao plano da mesa (perpendi-
cular ao plano da ecliptica).

Na figura seguinte vamos supor que o Sol possa
ser considerado tdo distante de nds que os raios
do feixe de energia que atingem a Terra possam
ser considerados paralelos um aos outros.

Motivos das
stacoes do ano

+ _Ecliptica™"7
' /

Ecliptica %

Explicacao das
estacoes do ano
sob o
ponto de vista

Quando o Sol esta no equador, dos 9 raios de e-
nergia representados, 4 atingem o hemisfério nor-
te e 4 o sul. Assim, nenhum hemisfério se aquece
mais do que o outro. Teremos o inicio da prima-
vera ou do outono, dependendo do hemisfério.

5 Na quarta parte deste curso veremos que, por causa da precessdo e da nutagdo, o eixo da Terra ndo permanece perfeitamente paralelo a
uma direcdo fixa do espaco. No intervalo de tempo de 1 ano, podemos adotar que esse eixo ndo mude sua direcdo espacial.
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Quando a Terra esta no periélio%, dos mesmos
9 raios, 5 atingem o hemisfério sul, e apenas 3 o
norte. Logo, o hemisfério sul recebe mais energia
e se aquece mais, ficando no inicio do verdo. No
hemisfério norte serd o inicio do inverno.

Quando a Terra esta no afélio’, dos mesmos 9
raios, 5 atingem o hemisfério norte, e apenas 3 o
sul. Logo, o hemisfério sul recebe menos energia
e se aquece menos, ficando no inverno. No he-
misfério norte sera verdo.

Finalmente podemos dizer que as diferentes es-
tacdes nos diferentes da Terra ocorrem por cau-
sa da conjuncao de 2 motivos:

(1) o eixo de rotacdo da Terra néo € perpendicu-
lar ao seu plano de translacdo, e

(2) o eixo de rotacdo da Terra fica “paralelo” a
uma direcao fixa do espaco.

Essa conjuncdo faz com que diferentes hemis-
férios da Terra recebam diferentes quantidades
de calor em diferentes épocas do ano, causando
diferentes aquecimentos dos diferentes hemis-
férios o que resulta nas diferentes estacdes do
ano nos diferentes hemisférios.

Motivos das Estacoes do Ano

... 0 “paralalismcu' do eixo
rotacédo da Terra com relacdo de rotagéo com uma
ao seu plano orbital e ... direcao fixa do espago...

... fazem com que diferentes hemisférios
recebam diferentes quantidades de calor
em diferentes épocas do ano ...

... causando diferentes aquecimentos dos diferentes
hemisférios o que resulta nas...

Airclinacéo do eixo de

...diferentes estacées do ano nos diferentes hemisférios

O ano das estacoes e o periodo de
translacao da Terra em torno do Sol

E comum a afirmacéo, errénea, de que o perio-

do de translacio da Terra em torno do Sol se da
no periodo de 1 ano, subentendendo-se 1 ano das
estacoes.

O fato novo a ser introduzido é que o eixo de
rotacdo da Terra ndo fica perfeitamente paralelo
a uma direcdo fixa do espaco. Isso faz com que o
ponto Gama (posicdo aparente do Sol no inicio do
outono austral) se desloque com relagdo as es-
trelas, num movimento chamado retrogradagdo
dos equindcios.

A cada ano o Sol atinge o novo ponto Gama um
pouco antes de completar uma volta em torno da
Terra.

Definimos o periodo orbital como o tempo que a
Terra leva para dar a volta completa em torno
do Sol com relacdo as estrelas. Esse periodo é cer-
ca de 20 min 23 s mais comprido do que o ano
trépico (ou ano das estacdes).

Comparando os 2 periodos:

Ano das estagoes
3657 05" 48M 46°

Periodo de translacao da Terra
3659 06" 09™ 093

A explicacdo dessa diferenca serd dada na
quarta parte desse curso, quando estudaremos os
diferentes componentes do movimento da Terra.

A orbita da Terra e as estacoes do ano

No desenho podemos notar que, atualmente,
os pontos do periélio e do afélio ndo coincidem
com as datas dos solsticios. E, por causa da re-
trogradacdo dos equindcios (e dos solsticios tam-
bém!) essa diferenca tende a crescer.

Por causa da definicdo dos calenddrios solares,
que é 0 nosso caso, a data do equindcio de nosso
outono é definida como sendo o dia 21 de marco.

6 Veremos mais adiante que entre o periélio e o solsticio do verdo boreal existe uma defasagem de cerca de 11 dias.
7 Entre o afélio e o solsticio do verdo austral existe uma diferenca de cerca de 10 dias.
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A orbita da Terra e as
estacoes do

HS

Solsticio ©
boreal /

Afélio . ' Periélio
—

olsticio

austral

Estacoes ™,
, parao observador
2> no hemisfério Sul

Isso, mais ou menos que fixa as datas do outro e-
quindcio e dos solsticios.

Assim, o inicio de nosso verdo sera sempre no
dia 22 de dezembro, por defini¢do.

Mas, como essa data ocorre, cada ano, cerca de

20m23s mais cedo do que no ano anterior, ela vai Todas as ilustracdes usadas
se defasando da data do periélio. neste artigo sdo protegidas
Entdo, a data do periélio (e do afélio) tende a se por direitos autorais de

. . Roberto Boczko.
dar um dia mais tarde a cada cerca de 72 anos.

Portanto, se atualmente é ocorre no dia 02 de de-
zembro, daqui a aproximadamente 72 anos o-
correra em 03 de dezembro

Este curso continua no préximo trimestre, como
encarte a RBA 11.
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