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Capitulo 1

Esfera Celeste

1.1 Introducao

No Universo, os astros se distribuem em um espago tridimensional. Contudo, devido & imensa
distancia que separa estes astros da Terra, ao observarmos o céu nos temos a impressao de que
todos estes astros se encontram em uma esfera. Esta esfera aparente, chamada esfera celeste
(figura 1.1), esta a principio centrada no observador, (porém as vezes é mais conveniente admi-
tirmos que o centro da esfera celeste esteja em algum outro ponto, no centro da Terra ou no
centro do Sol). A esfera celeste ndo tem um raio definido, assim consideramos este raio como
infinito. Como a distancia entre um observador qualquer e o centro da Terra (cerca de 6400
km) é muito menor que a distancia aos astros (a Lua estd, em média, a 380.000 km, o Sol a
150 milhoes, e as estrelas estdo muito além do sistema solar) o erro que se faz é, na maioria
dos casos, desprezivel. A superficie total da esfera celeste (como qualquer esfera) é de 47 (em
radianos quadrados ou esterradianos) o que equivale a 47(180/7)? = 41.252, 96 graus?.

Figura 1.1: Representacao
da Esfera Celeste, com al-
gumas das principais estre-
las, constelagoes, o equa-
dor e o polo Sul Celeste e a
trajetoria aparente do Sol
(a ecliptica, linha tracejada
com o més indicando a po-
sicao do Sol).

A olho nu, podemos ver o Sol, a Lua, 5 planetas, milhares de estrelas, eventuais cometas, 4
galaxias (parte da Via Lactea, as 2 nuvens de Magalhaes, que sdo galaxias anas ligadas gravi-
tacionalmente a nossa, e a galaxia de Andromeda) e os meteoroides que queimam ao entrar na
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2 Capitulo 1. Esfera Celeste

atmosfera (os meteoros). Isto é apenas uma fragao infima do que podemos observar com o auxilio
de um telescopio modesto.

Para que possamos comunicar nossas observacgoes a outros observadores, é preciso haver um
sistema de referéncias onde as coordenadas dos astros sejam definidas, analogo ao sistema de
latitudes e longitudes que utilizamos para localizar um dado lugar no globo terrestre.

Além do sistema de referéncia, dado o carater dinamico dos objetos celestes, também é
necesséria a definicao de escalas de medida de tempo. Em outras palavras nao somente precisamos
das coordenadas de um astro, mas também do momento em que a observagao foi (ou sera) feita.

O objetivo da astronomia de posi¢ao ou astrometria é o estudo das posi¢oes dos astros na
esfera celeste e de seus movimentos. Sem divida, a astronomia de posi¢ao é a mais antiga das
ciéncias. Desde a pré-historia, as sociedades tém um grande interesse pela posicao e movimento
dos astros. Estes movimentos, ligados aos ciclos naturais (dia e noite, estagoes do ano, etc.),
regiam as atividades econémicas (plantagao e colheita, criagao de animais, pesca, etc.) e sociais.

A necessidade de se localizar durante longas viagens, medir a passagem do tempo de modo
cada vez mais preciso, estimulou o desenvolvimento tanto da astronomia como de outras ciéncias
como a algebra e a geometria. Este progresso, junto com o desenvolvimento tecnologico, se faz
sentir em toda a historia da astronomia de posi¢ao, dos monumentos megaliticos de Stonehenge,
na Inglaterra, ao satélite espacial HIPPARCOS (HIgh Precision PARallaxz COllecting Satellite
dedicado & astrometria), langado pela ESA (European Space Agence) em 8 de agosto de 1989 e
desativado em marco de 1993. Langado em dezembro de 2013 e desativado em janeiro de 2025,
o satélite GAIA, também da ESA, nos proporcionou um mapeamento preciso de mais de um
bilh&o de estrelas da Via Lactea e galaxias vizinhas. GAIA é hoje o tltimo passo de um processo
que comegou com o catélogo de coordenadas de 850 estrelas feitas pelo grego Hiparco por volta

de 150 A.C.

1.1.1 Brilho dos astros

Os astros que observamos no céu tém brilhos (fluxo de energia observado por nés) e cores
diferentes. Alguns podem ser observados a olho nu outros s6 com o auxilio de instrumentos.
Na astronomia, o brilho de um astro é dado pela sua magnitude. O sistema que usamos para
quantificar o brilho tem origem na Grécia, desenvolvido por Hiparco no século I A.C.

A escala de magnitude foi sistematizada matematicamente, relacionando-a ao brilho obser-
vado dos astros, pelo astronomo inglés Norman Robert Pogson em 1856. Nesta escala um astro
de magnitude 1 é 100 vezes mais brilhante que um astro de magnitude 6. Quanto menor a
magnitude, maior é o seu brilho.

10 12 108 104 1 104 108 1012
I | I | I | I | I | I | I | >
fluxo (brilho) relativo < Y > & N
‘2& %90%/ ‘z})\} W ¥ ‘\‘{QQ & @\\& w\)x ?}\@
60A82" .@Q’ &2/ \}‘3‘)‘\ \0 X('\ @égy @ b
%&, o P O & < Q S
G WO ST T e
® ebo ‘1:?0 @i@' @’@\e PRe) &é&gb% @bo Q ’&& GG > “ﬁ\@\%‘ &Q} b >
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-+ fraco magnitude (banda V) -+ brilhante

Figura 1.2: Escala de magnitude na banda visivel (grosseiramente, é a faixa de luz que observamos a
olho nu) com alguns exemplos representativos. Keck é um telescopio de 10 metros de didmetro no Havadi,
HST é o telescopio espacial Hubble. A magnitude dos planetas corresponde & condigao mais favoravel.
Vega, Sirius e a Centauri estdo entre as estrelas mais brilhantes vistas da Terra.
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Na figura 1.2 ilustramos graficamente a escala de magnitude e fluxo relativo com alguns
exemplos. A magnitude é sempre medida em alguma faiza espectral ou banda fotométrica. Uma
faixa comumente usada, que se aproxima da forma como observamos a olho nu, é chamada banda
V' do sistema de Johnson. O astro mais brilhante, o Sol, tem magnitude —26,7 nesta banda. Ja a
Lua Cheia tem magnitude —12,7 e o planeta Vénus, quando estd mais brilhante, tem magnitude
—4,7. A estrela mais brilhante do céu, Sirius, tem magnitude V = —1,44.

O brilho ou fluxo observado, F', de um astro esta relacionado com sua distancia, D, e sua
luminosidade intrinseca, L, dada pela equagao:

F = L .
A7 D?

(1.1)

Esta equagao diz que, para uma dada luminosidade, o brilho de um astro é dividido por 4 se a
distancia é dobrada ou ¢é dividida por 9, se a distancia ¢ triplicada. O brilho de um astro corres-
ponde & energia por unidade de tempo por unidade de superficie recebida por um observador.
A luminosidade, L, é a poténcia, isto é, a energia emitida por unidade de tempo. Por exemplo,
o0 Sol tem uma luminosidade de 3,83 x 1027 Watt.

Usando a escala de Pogson, podemos relacionar a diferenca de magnitude de dois astros com
a razao de fluxos da seguinte forma:

mi1 — 1Mo = —2,5 10g (Fl/F2) s (12)

onde os indices 1 e 2 correspondem a cada um dos astros. Por exemplo, comparando a Lua Cheia
com o Sol (representado pelo simbolo ®), temos:

—26,7—(—12,7) = =2,5log (F/Fiua) = 56 =1log(Fo/Fiu) = Fo~4x10°Fa,
—_— —
mo MLua
isto &, o Sol é cerca de 400 mil vezes mais brilhante que a Lua Cheia.

A banda fotométrica V' corresponde aproximadamente & resposta do olho humano a luz.
Em uma noite sem a Lua acima do horizonte, longe de centros urbanos e sem nuvens, podemos
enxergar estrelas até magnitude V' ~ 6,5 a olho nu com a pupila bem dilatada (depois de mais
de 10 minutos no escuro). Neste limite de magnitude, contamos cerca de 8300 estrelas em toda
a esfera celeste (veja tabela 1.1).

Tabela 1.1: Numero total de estrelas na esfera celeste até a magnitude limite na banda V. Baseado no
catalogo XHIP (FEztended Hipparcos Compilation).

mag limite (V): 1,0 1,5 20 25 3,0 35 40 45 5,0 5,5 6,0 6,5
N2. de estrelas: 15 22 48 92 176 287 517 918 1624 2847 5040 8869

As magnitudes discutidas acima sdo as magnitudes aparentes, que sdo observadas por nos
e dependem da luminosidade intrinseca do astro e de sua distancia. Definimos a magnitude
absoluta, M, como a magnitude de um astro observado a distancia fixa de 10 parsec (ou 32,6 anos-
luz; estas unidades de distancia serao definidas na segao 3.7.1). A relagdo entre as magnitudes
aparente e absoluta pode ser escrita de forma simplificada como:

m — M = 5log (dpc/10) = 5log (dpe) — 5, (1.3)

onde dp. € a distancia medida em parsec.
A magnitude absoluta, M,, estd ligada diretamente & luminosidade L, de um astro pela
relagao:
M, — Mz = —2,5log (L./Lg) , (1.4)
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onde Mg e L sao a magnitude absoluta do Sol e sua luminosidade.

Como um dado observador na Terra s6 pode ver metade da esfera celeste, em um dado
momento podemos observar em excelentes condigoes cerca de 4400 estrelas. Para quem mora em
centros urbanos, o nimero de estrelas observéveis é de apenas algumas dezenas, principalmente
devido & poluicao luminosa, a luz das cidades que deixa o céu brilhante e ofusca os astros.

Tabela 1.2: Lista das estrelas mais brilhantes na esfera celeste (excluindo o Sol). “Dist” ¢ a distancia em
anos-luz, “MagAbs” é a magnitude absoluta e L é a luminosidade em unidades solares (quantas vezes a
estrela ¢ mais luminosa que o Sol). Baseado no catalogo XHIP (FEztended Hipparcos Compilation).

Nome mag (V) Dist (A.L) MagAbs L (solar)
o CMa (Sirius) 144 8.61 1.45 258
a Car (Canopus) -0.62 308.12 -5.50  13187.5
a Boo (Arcturus) -0.05 36.73 -0.31 206.8
a Cen A (Rigel Kentaurus*) -0.01 4.40 4.34 1.8
a Lyr (Vega) 0.03 25.05 0.60 58.1
a Aur (Capella) 0.08 42.79 -0.51 163.3
3 Ori (Rigel) 0.18 854.57  -6.91 627226
a CMi (Procyon) 0.40 11.42 2.68 7.2
a Eri (Achernar) 0.45 139.34 -2.70 2858.4
a Ori (Betelgeuse) 0.45 488.56 -5.43  36554.4
B Cen (Hadar ou Agena) 0.61 390.61 -4.78  45273.9
a Aql (Altair) 0.76 16.73 2.21 10.8
a Cru (Acrux) 0.77 321.20 -4.20  30303.0
a Tau (Aldebaran) 0.87 66.63 -0.68 502.1
a Vir (Spica) 0.98 248.89 -3.43 13071.5
a Sco (Antares) 1.06 535.23 -5.02  75900.0
3 Gem (Pollux) 1.16 33.79 1.08 44.4
a PsA (Fomalhaut) 1.17 25.11 1.74 16.9
g Cru (Becrux ou Mimosa)  1.25 350.79 -3.91  19920.3
a Cyg (Deneb) 1.25 1380.18 -6.88 48596.1
o Cen B 1.35 1.35 5.71 0.6
a Leo (Regulus) 1.36 79.29 -0.57 239.5
e CMa (Adara) 1.50 405.03 -3.97 16783.9
a Gem (Castor) 1.58 51.53 0.59 53.4
7 Cru (Gacrux ou Rubidea)  1.59 88.55 -0.58 159.8
A Sco (Shaula) 1.62 559.63 -4.55 36654.7

* Também encontramos frequentemente a grafia Rigil Kentaurus. A palavra Rigel
vem do arabe, 7ijl, que significa pé. Ambas as estrelas, 5 Ori e a Cen A, estdo no pé
das constelagoes do cagador Orion e do Centauro, respectivamente.

Na tabela 1.2 estao listadas as 22 estrelas mais brilhantes (magnitude V' < 1,5) do céu, assim
como suas distancias em anos-luz' e luminosidades. A nomenclatura destas estrelas, dadas por
uma letra grega e a abreviacao do nome da constelacdo seré visto mais adiante (Sec. 1.2.2).

1.2 Representagao das estrelas na esfera celeste

1.2.1 Horizonte

Um dado observador na superficie terrestre pode observar apenas metade da esfera celeste num
dado instante. O limite entre a parte observavel e a parte invisivel ao observador é chamado
horizonte (do grego horos, limite). Os polos deste horizonte, isto ¢, os pontos exatamente acima
e abaixo do observador sao chamados zénite e nadir, respectivamente.

1'Um ano-luz corresponde 4 distancia que a luz percorre no vacuo em um ano, aproximadamente 9,461 x 10' km
(trilhdes de quildémetros).
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O horizonte astronémico é um circulo aparente em torno do observador. No oceano, o hori-
zonte observado é praticamente o horizonte astronémico; em terra, devido as irregularidades do
terreno (e construgoes) o horizonte observado se distingue do horizonte astronémico.

Figura 1.3: Horizonte astronémico. Para um obser-
vador a altura h, a distancia do horizonte pode ser
definida de duas formas: dper, a distancia em linha
reta, e d., a distdncia sobre a superficie da Terra
(ou do astro onde esté o observador). R é o raio da
Terra (ou do astro). Além da linha do horizonte, a
esfera celeste nao pode ser observada.

A distancia do horizonte astronoémico depende da altura do observador (veja Fig. 1.3). Rigo-
rosamente, se a Terra fosse exatamente uma esfera, temos:

dhor = V2Rh+h?2 e d.= Rarccos (

R
—_—, 1.5
7o) 1)
onde R (o raio da Terra, ~ 6,38 x 10°m) e h sdo dados nas mesmas unidades (metros, por
exemplo). Até alguns quildmetros de altura, h < R e d. =~ dpor =~ V2R h, e podemos utilizar:

dor =~ 3,572V h km, (h em metros acima da superficie da Terra) . (1.6)

As formulas acima nao levam em conta o efeito de refragao atmosférica (veja Sec. 3.4). A
refracao faz com que, na realidade, podemos observar distancias ligeiramente superiores (10 a
20%) do que as distancias obtidas com as equagoes acima, ou seja, dyor ~ 4v/h km. Por exemplo,
do alto de um farol de 36 metros de altura proximo de uma praia, pode-se avistar até cerca de
24 km.

1.2.2 Constelagoes

Quando observamos as estrelas de uma noite para outra, nao notamos praticamente nenhuma
mudanga na posicao relativa entre elas, isto é, a posigao de uma estrela em relacao a alguma
outra. De fato, apenas com observacoes muito precisas e ao longo de muito tempo é que podemos
determinar o movimento proprio de algumas estrelas. A estrela com o maior movimento préprio
conhecido ¢ a Estrela de Barnard, invisivel a olho nu, com um movimento proprio de 10”3 por
ano. Todas as estrelas tém movimento proprio, mas apenas para as mais proximas é que podemos
detectar este movimento (o movimento proprio serda abordado em mais detalhes na segao 3.8).
Assim, desde a antiguidade, as estrelas sao utilizadas como meio de orientagao. Para facilitar
a orientacao, as estrelas fixas foram “ordenadas” na esfera celeste: as estrelas mais brilhantes
eram organizadas de modo a representarem criaturas mitolégicas, animais ou instrumentos, as
chamadas constelagdes. Diferentes povos criavam diferentes constelagoes ao longo da historia,
representando objetos ou criaturas diferentes. As constelagGes sao construgoes arbitrarias, que
serviam para dividir a esfera celeste em setores e tornava mais pratica a identificacao das estrelas.
As constelagoes que utilizamos hoje em dia vém principalmente da mitologia greco-romana
(Andréomeda, Aquila, Perseu, Hércules, Orion, etc...) e da época das grandes navegacoes (Tri-
angulo Austral, Cruzeiro do Sul, Horologium, etc. .. ). Os gregos, por sua vez adotaram algumas
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Figura 1.4: Planisfério da esfera celeste mostrando as principais constelagoes (em itélico), estrelas e
circulos de referéncias (serdo definidos mais adiante na segéo 1.5).

das constelagoes utilizadas na Mesopotamia, possivelmente desde a Suméria, passando pelo Im-
pério Acadio e Babilonia, ha mais de 5 mil anos, especialmente as constelagoes do Zodiaco como
Touro, Leao e Escorpiao.

As constelagoes atuais foram estabelecidas pelos astréonomos do século XVIT e suas fronteiras
foram homologadas pela Unido Astrondmica Internacional (UAI, em inglés IAU) em 1928. Dois
anos depois, o astronomo Belga Eugéne Delporte traca os limites das constelagoes. Ao todo sao
88 constelagoes definidas atualmente.

Em uma dada constelacao as estrelas sao ordenadas geralmente segundo seu brilho aparente,
a mais brilhante é alfa, a segunda mais brilhante é beta, depois vem gama e assim por diante. Por
exemplo, alfa do Cdo Maior (a CMa) é a estrela Sirius. Contudo, alfa Orion (a Ori) é a estrela
Betelgeuse mas a estrela mais brilhante desta constelacio ¢ Rigel (beta Orion ou 3 Ori). Este
sistema, foi sugerido e adotado por Johann Bayer em 1603 em seu atlas celeste Uranometria.?
Depois que termina o alfabeto grego, vem o latino e depois pares de letras latinas na designacgao
das estrelas. Alguns exemplos de nomes de estrelas: Alfa Centauri, Gama Crucis, T Tauri, RR
Lyrae, BL Lacertae (uma galaxia que foi confundida com uma estrela), etc.

Entre as constelagbes destacam-se 12, as constelagoes do Zodiaco. Sao nestas constelagoes
que encontramos geralmente os planetas, a Lua e o Sol. Do ponto de vista de um observador
na Terra, o Sol passa pelas constelacbes do Zodiaco dando uma volta completa em um ano
(Fig. 1.5).

Na realidade, os diversos membros do Sistema Solar também transitam pela constelagao de
Ophiuchus (Ofitico ou Serpentario), que nao faz parte do Zodiaco tradicional. Isto porque, pro-
vavelmente, 360° ¢ divisivel por 12, mas nao por 13 e por isto foram definidas 12 constelagoes
ao longo do caminho aparente dos planetas. Além disto, possivelmente, como ha aproximada-
mente 12 lunagoes em um ano, os astronomos da Mesopotamia optaram em dividir a trajetoria
aparente do Sol, o Zodiaco, em doze partes iguais dando origem as constelagoes que ainda hoje
utilizamos.

20 nome vem de Urénia, em grego antigo significa celestial, musa da Astronomia, filha de Zeus e Mnemosine
na mitologia grega.
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Figura 1.5: O movi-
mento aparente do Sol
visto da Terra (circulo
no final da flecha) du-
rante um ano, percor-
rendo as constelagoes
do Zodiaco. A conste-
lagao de Ofitco esta
no caminho do Sol,
mas nao é considerada
uma das 12 constela-
¢oes do Zodiaco. As
linhas da ecliptica e
equador celeste serao
definidas mais a frente.
O simbolo Y representa
o ponto vernal na inter-
secgao da ecliptica com
o equador celeste.

Contudo, as constelagoes nao servem como um sistema de coordenadas para fins praticos. Na
se¢ao 1.5 veremos como sao definidos os diversos sistemas de coordenadas utilizados habitual-
mente na esfera celeste e na se¢ao 1.8 veremos as relagdes entre estes sistemas. Convém lembrar
que as estrelas em uma constelagao geralmente nao estao proximas entre si nem sao fisicamente
ligadas! Constelagbes sao simplesmente padroes arbitrarios de estrelas que inventamos para aju-
dar “organizar” os astros ou ilustrar nossas mitologias. A Fig. 1.6 mostra como a mudanga de
ponto de vista muda a distribuicao aparente das estrelas.

observado da Terra 170 pc para a Terra

Graffias . < 195 pc >

tares 6 Sco o o .

o® O
Shaula
© ®@ ._ °
(<)
6 Sco v
A para Terra

Figura 1.6: Exemplo da mudanca da posi¢ao aparente (projetada) das estrelas da constela¢ao do Escor-
piao. A esquerda, o padrao observado da Terra e a direita as mesmas estrelas vistas por um observador
hipotético. Parsec (pc) é uma unidade de distancia que equivale a 3,26 anos-luz (a defini¢ao sera dada
na secao 3.7.1).

Padroes aparentes de estrelas que geralmente sao facilmente reconheciveis sao chamados
asterismos. Um asterismo pode ser parte de uma constelagdo ou conter estrelas de varias
constelagoes. Um exemplo de asterismo sao as Trés Marias na constelagao de Orion.

1.2.3 Bandeira do Brasil

Na bandeira brasileira temos uma representagao aproximada da esfera celeste (“O labaro que
ostentas estrelado”, Fig. 1.7) que corresponde a uma observacao do céu no dia 15 de novembro
de 1889 as 8h30 no Rio de Janeiro, com a constelagao do Cruzeiro do Sul no centro. Contudo,
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a esfera celeste da bandeira esta invertida, isto é, corresponde a observagao por alguém fora da
esfera celeste, da forma como olhamos um globo terrestre. Cada estrela representa um estado e
o Distrito Federal.

o Vir (Spica)
Para
o CMi (Procyon) */{‘ I;Yea (Dhanab)
Amazonas vy Cru (Rubidea)
o Hya (Alphard) Bahia
M. Grosso do Sul  Cru (Mimosa)

d Cru (Palida) Rio de Janeiro
Minas Gerais (Sx~CrlL: (ﬁlcrux)
¥ Cma (Muliphen) a0 Faulo

Rondénia

o CMa (Sirius) x . : | . ° Si o
Mato Grosso o 0 e e o | . 3 Irus,
B CMa (Murzin) i |- . 4 11

i A y o\ Cao
Amapi . ‘ "\ . \ - 6 /4 Maior |
& CMa (Wezen) N \ /et e ¥
Roraima

Pernambuco

0 Sco (Sargas)

Alagoas

€ Cru (Intrometida) 9 Octantis y Tri. Australis o TrA (Atria) O Tri. Australis  « Sco (Apollyon)
Espirito Santo  Distrito Federal Parana Rio G.do Sul Santa Catarina Sergipe

Figura 1.7: Esquerda: Bandeira oficial do Brasil com a identificacao das estrelas e estados. Direita:
Representagao da esfera celeste que seria observada em 15/11/1889 as 8h30 no RJ (as estrelas da bandeira
estdo em destaque, mais escuras e maiores). Note que o “céu” da bandeira esta invertido em relagao ao
céu que observamos da Terra.

O desenho da bandeira foi estipulado por decreto de 19 de novembro de 1889 e atualizado
em 28/05/1968, 01/09/1971 e 11/05/1992.

1.3 Movimento Aparente dos Astros

Chamamos de movimento aparente qualquer deslocamento na esfera celeste que possa ser medido
por um observador. E importante lembrar que estas medi¢oes de movimento nem sempre sao
feitas em um referencial inercial como, por exemplo, um observador em repouso sobre a Terra
(um referencial nao-inercial, uma vez que esta gira em torno dela mesma). Para a interpretagao
fisica destes movimentos (estudo da mecéanica celeste, por exemplo) é necessaria uma descrigao
dos movimentos aparentes em um referencial inercial.

Veremos a seguir os principais movimentos aparentes dos astros. Os movimentos mais lentos
ou de menor amplitude serao tratados em segoes posteriores (por exemplo, movimentos ligados
ao movimento das estrelas na Galéaxia).

Mesmo com uma observagao casual do céu, podemos facilmente notar que todos os astros se
movem de forma semelhante. Se estivermos olhando na direcao do Norte, os astros se levantam
acima do horizonte & nossa direita, entre o Norte e o Sul, e se pdem a nossa esquerda, também
entre o Norte e o Sul. De uma forma pouco precisa, poderiamos dizer que os astros se levantam
do lado onde fica o Leste e se poem do lado onde fica o Oeste. Dependendo da latitude do
observador, alguns astros nao se levantam nem se poem, mas aparentam girar em torno de um
ponto fixo na Esfera Celeste, o chamado polo celeste (Fig. 1.8).

No hemisfério setentrional (norte), o Polo Norte celeste pode ser encontrado facilmente
localizando-se a estrela Polar (Polaris ou alfa da constelacdo da Ursa Menor), uma estrela
relativamente brilhante, com magnitude 2,0, em uma constelacao facilmente reconhecivel. No
hemisfério meridional (sul), ndo ha nenhuma estrela brilhante proxima ao Polo Sul celeste; como
referéncia temos as estrelas visiveis a olho nu delta Octans de magnitude 4,31, a cerca de 6925
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Figura 1.8: Polo celeste sul visto de Sao Paulo no inicio de setembro em 4 instantes diferentes: as 20,
22, 24, e 2 horas. Os circulos representam as Declinagoes e as retas sdo as Ascensoes Retas (este sistema
de coordenadas seré definido na segao 1.5.2). O tamanho das estrelas é proporcional ao brilho aparente.
Estando no Hemisfério Sul e olhando para a dire¢ao sul, veremos os astros girando em torno do Polo
Sul Celeste no sentido hordrio. No Hemisfério Norte, veriamos os astros girando em torno do Polo Norte
Celeste no sentido anti-hordrio.

do polo Sul celeste, e sigma Octans de magnitude 5,45, a cerca de 1912 do polo (a olho nu, em
um céu limpo, longe das cidades e sem a Lua, podemos ver até estrelas de magnitude ~ 6).

Na pratica, podemos localizar o Polo Sul celeste utilizando a constelagao do Cruzeiro do Sul,
que aponta quase que diretamente para o polo (a estrela o do Cruzeiro, esté a cerca de 27° do
polo Sul celeste) e tem quatro estrelas brilhantes (Fig. 1.9). A distancia angular entre a ponta
do cruzeiro e o polo Sul celeste é mais ou menos equivalente ao tamanho aparente de uma mao
aberta (um palmo) observado com o brago estendido.

Este movimento diario e aparente da esfera celeste é devido a rotagao da Terra em torno do
seu proprio eixo. Os polos celestes nada mais sdo do que uma projecao dos polos terrestres na
esfera celeste. Este movimento é chamado movimento didrio. A Terra leva cerca de 23h56m04s
para completar uma rotagao em torno de si mesma em relagao as estrelas. Na se¢ao 1.7 abaixo,
veremos novamente os movimentos didrios utilizando os elementos da esfera celeste que serao
introduzidos mais adiante.

Como ja foi dito, o movimento proprio das estrelas e objetos mais distantes (nebulosas,
galaxias, etc. .. ) é desprezivel em relagdo ao movimento aparente devido a rotacao da Terra. Por
outro lado, para os objetos mais préoximos, no Sistema Solar, isto nao ¢ verdade.

Desde a antiguidade os movimentos prdoprios dos planetas, Sol e Lua em relagao as estrelas ja
haviam sido notado. Comparando a posi¢ao da Lua relativa as estrelas em duas noites consecu-
tivas, é imediata a constatagao de movimento (veja figura 1.10). De fato, em relagao as estrelas
a Lua se desloca com um movimento médio de 13,17 graus por dia de Oeste para Leste. Isto
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Figura 1.9: O Cruzeiro do Sul pode ser usado para localizar o polo Sul celeste e o polo Sul geografico. A
linha tracejada indica a prolongacao aproximada do Cruzeiro até o polo celeste, ~ 27°, cerca de 4 vezes
0 eixo maior da cruz. Também estao destacadas duas estrelas proximas do polo, que podem ser usadas
como referéncia: delta e sigma Octans. A Via Lactea esta representada em tons de azul.

corresponde a cerca de 30/ por hora, uma distancia equivalente ao seu diametro aparente. Este
movimento é devido & translacao da Lua em torno da Terra somado ao movimento da Terra ao
redor do Sol, isto é, o movimento proprio da Lua (ilustrado na figura 1.11).
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Figura 1.10: Movimentos aparentes na esfera celeste. O movimento aparente da Lua em relacdo as
estrelas fixas pode ser notado comparando as imagens de observacoes em Sao Paulo em dias consecutivos
feitas no mesmo horario (5h da manha, hora local). A regido verde representa o horizonte na diregao Leste
e as regioes cinzas representam a Via Léactea. Observe também que as estrelas também apresentam um
movimento; a cada dia as estrelas se levantam (“nascem”) cerca de 4 minutos mais cedo. Também podemos
notar o movimento aparente de Vénus e Mercurio (abaixo do horizonte, portanto nao observavel na

realidade) em relagao as estrelas “fixas”. J4 o movimento proprio de Jupiter e Saturno sdo imperceptiveis
em apenas 4 dias na escala desta figura.

Assim como a Terra, a Lua também gira em torno de seu proprio eixo. Contudo, o periodo
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de rotagao da Lua é igual ao seu periodo de translagao ao redor da Terra. O resultado disto é o
fato bem conhecido da Lua sempre exibir a mesma face (aproximadamente, como veremos mais
adiante) para a Terra.

Apesar da Lua sempre mostrar a mesma face para a Terra, o mesmo nao ocorre em relagao
ao Sol: devido a rotacao da Lua em torno de seu eixo, toda a superficie da Lua é eventualmente
iluminada pelo Sol. Devido a esta geometria ilustrada na figura 1.11, a Lua apresenta fases: Lua
Cheia, quando a face visivel da Lua esta toda iluminada; Lua Nova quando a face visivel da Lua
esta do lado oposto ao Sol; Quarto Crescente e Minguante, quando apenas parte da face visivel

é iluminada pelo Sol.
Quarto
Crescente

». Nasce ao meio-dia
se poe a meia-noite

Nasce no por do Sol,
se pde quando o

Sol nasce
Nasce com o Sol
se pde com o Sol
Terra
Sol
Lua Cheia Lua Nova

r

Nasce a meia-noite

Quarto \ se poe ao meio-dia

Minguante

Figura 1.11: Movimento proprio da Lua em torno da Terra. Observe que a Lua apresenta sempre a mesma
face voltada para Terra. A Lua gira em torno do seu proprio eixo com o mesmo periodo em que gira
em torno da Terra (simbolizado pela flecha). Também vemos o momento em que a Lua em determinada
fase nasce e se poe. Esta figura esta completamente fora de escala; para o sistema Terra—Lua em escala
realista veja a Fig. 4.39 na pagina 160.

Como a Lua se move ao redor da Terra com certa rapidez (comparado com o movimento
de outros astros), notamos que a hora em que a Lua “nasce” (se levanta acima do horizonte)
muda visivelmente de um dia para outro. Esta mudanca de horario esta associada a fase da Lua.
Assim, por exemplo, a Lua Cheia nasce no momento em que o Sol se poe (vaja Fig. 1.11).

A orbita da Lua nao é estatica e apresenta um movimento de precessao. A oOrbita lunar é
inclinada em relagao a ecliptica de cerca de 5° e, portanto, corta a ecliptica em dois pontos que
sao chamados nodos. Devido a precessao da orbita lunar, os nodos retrocedem cerca de 19535 por
ano (Fig. 1.12). Este movimento tem consequéncia na periodicidade dos eclipses (como veremos
na sec¢ao 4.10) pois altera a trajetoria da Lua na esfera celeste.

O movimento aparente do Sol em relagao as estrelas é relativamente simples, sempre no
sentido direto (note que nao estamos nos referindo ao movimento diario, devido a rotagao da
Terra, que seré visto mais adiante na se¢ao 1.7). O tinico problema é que, em geral, ndo podemos
observar o Sol e as estrelas simultaneamente. Portanto, o movimento aparente do Sol em relagao
as estrelas é determinado de maneira indireta. Isto é feito notando-se que a cada dia que passa
as estrelas se levantam cerca de 4 minutos mais cedo o que significa que a posicao relativa
aparente do Sol em relacao as estrelas se altera neste mesmo ritmo (isto pode ser visto na figura
1.10). Além disto, devido a inclinagao do eixo do Terra em rela¢do a sua trajetoria em torno do
Sol (ecliptica), o movimento aparente diario do Sol se altera durante o ano (Fig. 1.13). Isto é
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Figura 1.12: A o6rbita lu-
nar é exibida em 4 momen-
tos (linhas cinzas) separa-
dos por aproximadamente

um ano cada um. A li-
nha vermelha tracejada re-
presenta a ecliptica e a li-
nha azul o equador celeste.
Podemos ver que o nodo
da orbita retrocede, isto é,
se movimenta no sentido
oposto & Lua em sua or-
bita. Note também a incli-
nacao da oOrbita lunar em
relagao a ecliptica.
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facilmente observado notando-se a mudancga na posigao onde o Sol nasce ou se poe ao longo do

alno.

1.3.1 Movimento aparente dos p