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O que é Tempo?

Tempo é tempo, né?

Se o0 tempo nao passasse, nhao
haveria saudade ...



Espaco-Tempo

Einsteln

Incas
Espaco e Tempo:

gluejape




Defnmgaode empo

Em Astronomia vamos nos interessar
em medir instantes e intervalos de
tempo, sem nos preocuparmos com
a verdadeira natureza do Tempo.



Definicao dos Elementos de
uma Escala de Tempo

Origem Instante
. “0 quando” um Data
Epoca fendmeno ocorreu Instante de interesse

Tempo

e rvamo de M

EE#“T

E

)0

, Ponteiro
Rel Og 10 (Visivel com o passar do tempo)
(materializacéo de um

medidor de tempo)
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Movimentos naturais relacionados
com as escalas de tempo

Alternancia do dia e da noite

U L J

Tempo Universal (Solar)

Rotacao da Terra

U *

Tempo Sideral

Movimentos dos planetas do

Sistema Solar
U

Tempo Dinamico

Fendmenos Quantlc%g}%

Tempo AtOmico




Evolucao da precisao dos
relogios atomicos
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Incerteza da frequéncia
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Relogios de sol



Reldgio de Sol
£ ou Gnomon

TOVL



Gnomon: relogio de Sol







Trajetorias
diurnas




Determinacao ¢
©  dos ponto

( Sombra

O

Meridiano
Linha do Meiodia

Sul

Ponto
Oeste



Bauer & Dearborn A. Cuzco
Astronomy and
Empire in the
Ancient Andes, 1995

EQUINOCIOS
pelos Incas

“... Para determinar o
equinocio eles tem magnificas
colunas de pedras erguidas
nos templos do Sol ... quando
a sombra cai exactamente ao

longo da linha da saida a B GG
posta do Sol, e o Sol nao faz December Solstice
sombra, eles sabem que esse
dia e o equinocio” ...
Garcilaso de la Vega [1609]

ok

December Solstice

Equinoxes

June Solstice

Equinoxes

June Solstice

equinoxes. As the sun moves across the sky, the shadow of a gnomon traces
a path across the ground. Garcilaso de la Vega claimed that the Inca in
Cuzco “knew that the day was the equinox” when the shadow cast by a col-
umn traversed a straight east-west line. The Inca also knew that on the
equinox in Quito the sun passed directly overhead, casting no shadow at
noon. Garcilaso de la Vega further claimed that for this reason the columns
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Trajetorias diurnas da sombra nos
equindcios e nos solsticios

Primayera
ougfoano——

TOVL



Pontelros
nao celestes

] Vela

d Ampulheta

) Clepsidra
 Relogio de Péndulo
] Reldgio mecanico



Relogio de Vela
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— 12 h Meio dia —

~—— 18 h POr do Sol —

Sistema Sexagesimal
(60)

(12=60/5)
Dia=12 + 12 horas

06 h Nascer do Sol
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Ampulheta

Relogio com
escoamento de areia
Dificuldade:
Escoamento e
deposicao néao ( )
uniformes




“_Reservatorio .
. ~dereposicdo
paramanter o
.-:-mvel do outro
& constante

Clepsidra

Nivel

constante] [ = 1T e DO
P LA S Relogio com
B2 2 o e 2 escoamento de agua







ANno



Nocao de ano e de
estacoes do ano
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Ano Tropico
ou
Ano das Estacoes

. Primavera : Outono er-‘

365,242199 dias

365d 05h 48 m 46 s



Variagcao no
“‘comprimento” do
Dia



Dia Médio

Vela de
1 dia

1 2 3 183 365 Vela
Média



Duracao do Dia Solar
Verdadeiro

Passagem Passagem
meridiana meridiana
Dia |
- assagem
S | 1 meridiana
C U rt O : 1 1

24"00m00s

24h00mM30s



Defasagem entre
hora verdadeira
e
hora média



Tempo Médio

2

Passagem
meridiana
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O dia verdadeiro
(guando o Sol
passa pelo
meridiano) é de
24h 00m 00s em
2ansgnaes  MIEDIA

24"00m00s
24h00m30s

Plano
Meridiano
local

Movimento
diario

aparente
do Sol

este




No gio-dia
J/Mmeédio” o

Sombra ao meio-dia médio

s Sol nem

sempre
passa pelo
meridiano



12 Dia Verdadelro
e Dia Médio




Sol Jul
'Atrasado’
4200 - o
+100 - -
Tempo Médio
00 —mmmmm e e Eq.T = TOVL-TOML
TOVL =TOML + Eq.T
TOML =T®OVL - EQ.T
2109 _ .
‘Il fay @ O 03 noV. Tempo So|ar
Fev verdadeiro
2200 o N .
local a0 meio-
dia de tempo
| | solar médio
>
I I I
11h 11h 11h 12h 12h 12h 12h

30m 40m s0m 10m 20m 30m






Causa do Analema




Semieixo maior

Um corpo ligado a outro gravitacionalmente
gira em torno dele numa orbita eliptica,



Segunda Lei cde Kepler

(1571 - 1630)




SO GEL 12h00mO0s
Na0) ghgggu do dia seguinte
10 rrericlizirio).
(50l ztirzisziclo)

12h00mO00s

Vi

‘o
» Y A

* Rotacao : “uniforme”
* Translacao: variavel

Sol no Meridiano



Influéncia da excentricidade na Eq.1
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Influéncia da obliquidade €




Influéncia da obliglidade na Eq.T
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N®L-A®L = 1b3



Qual o periodo de
rotacao da Terra ?



Ralos quase paraleles
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Estrel .
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REPresentacan

convencional



Equador

Rotacao
da Terra




Representacao
do meridiano
local do

observador

Plano
Meridiano
local

o=

Movimento
diario

aparente
do Sol

Zste




Plano
Meridi - ~
Supetior Projecdes no
local planO dO
equador

Movimento
diario
aparente
do Sol

/Oeste

Meridiano inferior
(meridiano da meia-noite



Representacao do
observador




Representacao com
Greenwich

Movimento @)
diurno * = »
aparente do o| O
2o
Sol ol —
=
A= Longitude

geografica do local



Tarmoo Solar
\Verdadero

N \J

Solar Verdadeiro Local



dia e mela noite
dadeiros Locais

Meio dia
TOVL=12h

....Meridiano
Meridiano




Tempo Solar Verdadeiro Local

Movimento

diurno * H®V (angulo
aparente do horarig _

Sol TOVL - 12 = H®OV
TOVL-12h :
/’ TOVL = HOV + 12

/lAl\\, TOVL
Oeste CZ\J;:{ , LestE
-



Tempo Solar Verdadeiro_»

O
Local
MO\{imento O Sol foi observado com angulo
diurno horéario de 45930'15" num dado local.
apargntle do Qual o tempo solar verdadeiro local
° * nesse instante?

TOVL=HO®V + 12"
H®V = 45030'15"
H®V = 45,50416666...°

HOV = 3,03316666..."
H®V = 03"02m01s

TOVL

Oeste

TOVL=03"02m01s + 12"
TOVL= 15"02m01s



Tempo Solar Verdadeiro de

Greenwich A . positivo ao oeste
Movimento de Gl’eenWiCh
y:
aparlgrrl?(:do *
Sol g
TOVL-12"
4 TOVG-12" SOE
/ - e{\ée(\\s\
%



Tempo Solar Verdadeiro
Greenwich

Movimento Num local de longitude geografica
diurno 03"04™m05s, a oeste de Greenwich, o tempo
aparente do solar verdadeiro local era de 15"02m01s.
Sol Qual o tempo solar verdadeiro em

Greenwich nesse instante?

TEOVG-12h
A = 03h04mQ5s

/_.

TOVL-12"

(TOVG - 12" ) = (TOVL - 12" ) + A
TOVG =TOVL + A

Leste TOVG = 15h02m01s + 03"04™05s
TOVG = 18"06™063



Obtencao da Longitude
Geografica A
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A =HOVG - HOVL

A=TOVG - TOVL

. o)A -
M%\mfgto v Primeiro
aparente do * relogio

Sol confiavel para
s0o maritimo
R apareceu em

1728 com

John Harrison

TOVL= HOV + 12h
TOVG=HOG + 12"




The routes of Captain James Cook's voyages
1768—71 1772 75 1776 79

7 Nov 1728 —
14 Feb 1779

British
explorer,

havigator &
cartograph@r

Em 1769 Larcum Kendall
termina uma copia do H4
de Harrison, ficando esta
conhecida por K1.
Foi utilizado por J. Cook



Tempo Solar
Médio




Eixo de
rotacao

Sol Verdadeiro
e Sol Medio ¢

Sol Verdadeiro:
Movimento eliptico
pela ecliptica

Sol Médio:
Ponto ficticio que se
desloca sobre o
equador com
movimento circular
uniforme



Tempo Solar Méedio

Meridiano
local

Movimento

diurno do Sol*

(Sol verdadeiro)

TOML= HOM + 12"



Num local de longitude geografica

03h"04m05s, a oeste de Greenwich, o

tempo solar verdadeiro local era de Tem p O S O I ar
15"02m01s. Qual o tempo solar médio

- .
local nesse instante se a Equacao do m ed I O I O C al

Tempo for de -10m20s?

Movimento Sol
diurno  Medio
aparente do Q o
TOVL= 15h02mQ1s Sol * A2

Eq.T = -10m20s

Meridiano
local

(TOVL-12) = (TOML-12") + Eq.T
TOML = TOVL - EqQ.T
TOML = 15P02Mm01s - (-10m205)
TOML = 15h02mQ1s + 10m20s
TOML = 15h12m21s



Num local de longitude L, .
geografica 03"04m05s, a oeste p
de Greenwich, o tempo solar Tem O S O I ar m Ed I O
médio local era de 15"12M21s,

Qual o tempo solar médio em de GreenWICh

Greenwich?

o

Sol Sl

TOML = 15M12m21]s 'V'Cé%io % 3
=

A = 03h04mQ5s
(TOMG-12") = (TOML-12) + A
TOMG =TOML + A

TOMG = 15"12m21s + 03"04™m05s
TOMG = 18"16m26°




Melo dia e mela
nolite medios em
Greenwich o

Greenwich
" €3 UT=12h
S e@ﬂ
\“0&
-

Meia noite

em @

Greenwich
UT=0"



Tempo Universal (UT)
€ 0 tempo solar medio

N .. de Greenwich
AN
UT = TOMG



Equacao do tempo:
diferencaentreo T®OVeo TOM

Sol S Eq.T=TOVL - TOML
2di 5 o
Movimento MCeDO > Eq.T =TOVG - TOMG
diurno 2
aparente do * . G Eq.T=T®OVG - UT

Sol

TOML=HOM + 12"
TOMG= HOG + 12"
UT = TOMG

Oeste



Equacao aproximada da EqQ.T

(preciséo de 0,1Mi" entre 1950 e 2050)
DJ2000 = 2 451 545,0

n =DJ - DJ2000 (Numero de dias desde 0 meio-dia de 01/jan/2000)
€ =23,439°-0,000 000 4 n (Obliquidade da ecliptica)

20.00 -

L =280,461°0 + 0,985 6474 n (Longitude média) : .. //"\\

= Mean Time {minutes)

O0<L<360 (Imposicado: cw| . Y AN |
( p g .5_430{%2 %/é g :’k‘\_’i/% § % %_

g =357,528°+0,9856003n (Anomalia média) &<\,

Solar Time

0<g<360 (Imposicdo ==

¢°=1°%+1,915%sen g + 0,020 sen 2¢g (Longitude ecliptica do Sol)
f=180°/m
t=tan?(€/2)

Ogo = (0-f.t.sen2¢+ (f/2) .t2.sen 4€ (ascensio reta do Sol)

Eq.Tminutos =~ 4 (O - o0 )



Equacao aproximada da Eq.T

(precisdo de 0.8min )

Vi — 2T n

Eq.T = [-7.655sin M+9.873 sin(2M+3.588)|min
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Fusos Horarios



Movimento
diario

aparente
do Sol

Melo-dia



Fusos Horarios

/ ngton, DC, EUA
vdividida em 24 fusos
Cada fuso com 159
Fusos modificados por
motivos politicos ou sociais

PS



Planisfério com
Fusos Horarios

Fuso Oeste : +
Fuso Leste: -

[ /A\ ji \ RO
TR~ AR P/ DR QI
Q%\\v\u\T\\R\\ o | 0 \N\f— H/“é c/o/e/e/ T e/t ppd s

TF

UT=TF+F
UT = Tempo de Fuso + Fuso



Te m p O _% T Meridiano
; % I cer;tral do
uso
Universal :
Médio
Q)
Movimento A7
diurno
aparente do
Sol

Hello, my

good
fellow!

(TF-12)=(UT-12)-F

TF=UT-F

UT=TF+F







Fusohorérios no planeta

B raises que adotam B Paises que ndo adotam
horério aproximado o sistema de
{horarios legais) fuso horério e utilizam

de um ou ma\s fusos hordrios. um horério local.




FUSOS
horarios no
Brasil

Valido de
jul/2008
em diante




Linha de mudanca de data

Hora 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 0304 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
do Fuso [—
Dia Dia| Dia|Dia | [Dia Dia
20 20| 21|21 [z 5|20 20
[af(a)
= |
Qs

/9\A
QD

wn

e

c

inte




Hora do fuso [ e

Sol
Médio
Movimento Q
diurno *
aparente do
Sol

Sendo de 18"16™M26s o tempo
universal, calcular a hora do fuso
que esta a 3" a oeste de Greenwich.

UT =18h16M26°
F=+3N
UT=TF+F -> TF=UT-F
TF =18h16m26° - 3N
TF = 15h16m26°



Hora da pasagem

meridiana do Sol




Hora da passagem
meridiana

= ' Meridiano
._‘55 § central do
=| © fuso
Sol % _
_ Médio A-F /
Movimento O 4\‘
diurno
aparemedo* (UT-12)=(TF-12)+F
Sol UT=TF+F

(TOML-12) = (TF-12) — (A-F)
TOML=TF-A+F

TOVL =TOML + Eq.T
TOVL=TF-A+F+ EqQ.T

Na passagem meridiana: TOVL=12"

TFPas.Mer. =12+A-F- Eq-T Oeste

Leste



Hora da passagem

o Meridiano
" " Sol G| central do
meridiana we S e
Q i

Calcular a hora de fuso da *
passagem meridiana
superior do Sol num local de
longitude oeste 03"04™05% e  Movimento

fuso oeste 3" se a equacgéo diurno
do tempo nesse instante €  gparente do
de -10M20s? Sol

A = 03"04M05s
F=+3"
Eq.T = -10m20s

Na passagem meridiana: TOVL=12"

TF =12+A-F-Eq.T

Pas.Mer.

TFpac e =12+ A -F-Eq.T
TFpae yer = 12 + 03104m055 - 3h - -10Mm20s

TFpae oy, = 12 + 03104M055 - 30 + 10M208
TFpoe o, = 12114M25s



Inicio e fim do
Horario de Verao

Decreto presidencial #6558 de 2008 set 08

Inicio Fim
O horas O horas
do 39, do 39,
domingo domingo

de outubro de fevereiro




FIM do horario de verao:
0 horas do 3° domingo de
fevereiro (se nao for Carnaval)

Se for domingo de Carnaval,
termina no domingo seguinte

€
5

o
Carnaval



OCEANO
ATLANTICO

OCEANG
ATLANTICO
Wi B Thimstide

_— * Mt Ve "‘2""’

Sem : T

yd " A =

Horario ocEAng ey uk -

i % agupdlogo de

de X > sty

Verao

ESPIRITO SANTO
'\‘Ilmri.

\ s e Trimdosa:
MODEJANEIRD e de Tule

SANTA CATARINA

 Flarantpaks OCEAND
Y ot ATLANTICO




Resumo das
escalas de
tempo solar



Sol Meridiano

Meridiano
2 al * A-F
<o Médio local A central do
Verdadeiro . — fuso

Movimento
diurno
aparente do
Sol

Meridiano
superior de
\ Greenwich

Resumo das
escalas de o
tempos

solares

“
‘$
*




Tempo Sideral



Eixo de
rotacao

Ponto Vernal




Dia sideral

Meio-dia
sideral

Dia sideral:

um dado
meridiano do
local.

Dia sideral = 23"56m04s i
sideral
Dia sideral = 24"00M" 00" |HEEESEE




Relacionar intervalos
solares e siderais

Dia sideral = 23"56M04s Dia sideral = 24h*QQm*QQs* *: siderais

Dado o intervalo de 10"20m30s de tempo universal (solar),
calcular o intervalo correspondente em tempo sideral.

23"56Mm04s = 24h"00M*00s”
AUT = ATS
ATS = (24""00m*00s" / 23"56M04s ) AUT
f =(24""00™"00s" / 23"56™M04s

f=1,00273790935

ATS =f . AUT






