Dia, Ano, Més
Medicao do Tempo

Dia

Recorde que o semi-meridiano de um certo lugar el@aT(que ndo seja um dos
poélos!) € o semi-plano determinado pelo eixo daalerpor esse lugar. Por defini¢do,
dia solar verdadeir@ o tempo que decorre entre duas passagens ctivaeclo Sol
pelo semi-meridiano de determinado lub&&o é uniforme ao longo ano, por dois
factores fundamentais: a excentricidade da orbit@dtre e a inclinacdo do eixo de
rotacdo relativamente a Ecliptica. Veremos, maisnael, 0 modo como a elipticidade
da nossa orbita em redor do Sol influencia a dardgd dias solares. Para ja, registe-
se que a diferenca entre o maior e o0 menor diasesolerdadeiros é de cerca de 50
segundos.

Assim, e naturalmente, define-sedia solar médio(ou apenaslia) como sendo a
média anual dos dias solares verdadeiros. O diar soédio € constante, por
definicdo, mas sé em dias muito raros coincide oatia solar verdadeiro.

Dia sideralé o tempo que a Terra demora a dar uma volta eanpm torno do seu
eixo, relativamente ao sistema sideral, das estféibeas”. De facto, o dia sideral é
mais curto cerca de 4 minutos que o dia solar deilo ou médio). Para vermos
porqué, observemos o diagrama seguinte, que apmesem modelo com uma
simplificac@o notavel relativamente a realidadeniéichos que o eixo NS da Terra €
perpendiculdrao plano orbital em redor do Sol.

s
L1

! Teoricamente, é indiferente o lugar que se corsidenas ha que excluir os pélos nesta definicéo.

A primeira vista, pode parecer que o dia solar ageifo €, também, o tempo que decorre entre duas
culminagdes superiores consecutivas do Sol, em lWado. Mas, se repararmos bem, do solsticio de
Inverno ao de Verdo, em cada dia a culminacéo suply Sol faz-sepdsa passagem meridiana; do
solsticio de Verdo ao de Inverno, a culminagdorsmpeo Sol faz-sentesda passagem meridiana.

2 E uma simplificac&o radical, pois sabemos que hnagfio do eixo é de 23°27'. No entanto, a
simplificacdo permite ilustrar a diferenca entrdi@s solar e sideral, bem como um dos motivos mais
importantes que estdo na base da variabilidaddidesolares verdadeiros.
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O diagrama mostra a Terra no seu movimento anualoemo do Sol; o plano do
papel representa o da Ecliptica, e materializastersia de referéncia em que se
observa o movimento, o sistema ditderal que tem origem no centro do Sol e eixos
de direccbes (quase) fixas determinadas por estrelato distantes. A Terra esta
representada (em tamanho muito desproporcionadolyésmposicdes distintas: (1)
num certo instante inicial, (2) passado meio diarse (3) passado um dia solar do
tal instante inicial. Escolnemos uma localidéddsobre o Equador (para simplificar),
gue esta na posicdq na qual € meio-dia solar no instante inicial; depgmassa a
posicaol, onde é meia-noite solar e a posi¢gonde €, de novo, meio-dia solar.

Trata-se de trés posicOes consecutivas nas quaeridiano dd. passa pelo Sol. O
angulow é o que a linha Sol-Terra descreve nesse dia; sokai ser medido como
fraccao-de-volta nessas unidades) tem um valor médio de cerca de 1/365.25 de
uma volta (que corresponde a pouco menos de 1°).

O dia sideral — By — é o0 tempo que a Terra leva a completar uma eoftaorno do
seu eixo, relativamente as estrelas fixas (nadig@lativamente ao suporte de papel);
o dia solar — I3, — é 0 tempo que decorre deatél;. Portanto, para chegar tea

L3, a Terra da uma volta completa mais a fragéte uma volta. Em simbolossi=
Dsig +@w Dsig, OU S€ja:

Dsol = (1+w)Dsig.

Com esta formula podemos quantificar a relacdaerdrdias sideral e solar(es). Ela
implica que Ry — Dsig = Dsoi/( 1+1/a); como 1l tem um valor médio de cerca de
365.25, Ry — Dsjg anda a volta de 0.00273{p que correspondem a 3 minutos e 56
segundos.

Concluséo: o dia solar (verdadeiro ou médio) éacdec4 minutos mais longo que o
dia sideral, o ‘dia das estrelas’. Este facto caraluma actividade muito interessante
de observagdo da Natureza em movimento. Faca dejameta de onde possa
observar o céu estrelado um pequeno observatorimnamico. Observe o
firmamento e note (ou faca notar a alguém quedha Eompanhia) que a rotacéo da
Terra faz com que as estrelas parecam rodar ern tm ponto fixo (préximo da
Polar); e cada estrela da uma volta completa aaléraxactamentelum dia sideral.
Se voltar ao mesmo sitio, na noite seguinte, a @mdsona, as mesmas estrelas la
estardo, € nos mesmos lugares. Nos mesmos lugexastamente, mas nao
exactamente a mesma hora! Verifique isto do seguimido. Observe o céu sempre
do mesmo ponto de observacao: fixe um ponto ndganenarque-o com uma Cruz.
Depois escolha um ponto de referéncia la fora, araesta de um telhado vizinho, por
exemplo. Escolha uma estrela sua preferida, a gueais nas vistas nas imediacoes.
Registe a hora em que a estrela, no seu movimgraierate, toca a aresta do tal
telhado, ou outro objecto de referéncia. Voltedala seguinte, coloque-siemesma
hora, no mesmo ponto de observacdo... a sua estraeatacaresta do telhado com
cerca de 4 minutos de atrasB.o atraso vai-se acumulando dia a pés dia. S ftd
dias depois, a sua estrela chegara ao seu encontr89-40 minutos de atraso.

Explique, a quem queira ouvir, que os reldgios disgoacompanham, de perto, o
movimento do Sol, mas o céu roda um pouco maisgaewdn que ele.

3 Se chegar adiantada em vez de atrasada, ou catrasn muito superior a 4 minutos, ent&o trata-se
dumaestrela erranteum planeta!
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De facto, enquanto a Terra descreve uma vez arbita ém volta do Sol, decorrem
365.2422 dias solares médios; mas, relativamenim aeferencial ‘fixo’, a Terra
rodou em torno do seu eixo 1+365.2422 vezes. As8B6.2422 dias siderais
demoram 365.2422 dias solares a decorrer, pelanuéia sideral tem uma duracao
de um dia solar menos 1/366.2422 de um dia;sallaccdo 1/366.2422 do dia
solar equivale a cerca de 3 minutos e 56 segundos.

Dentro deste tema, considere a seguattvidade tome duas moedas circulares
iguais apoiadas sobre uma mesa; mantendo-as eta®stmgencialmente, fixe uma
e faca a outra rolar, sem escorregamento, sobeefara da que se manteve imovel,
execute estas operacbes com cuidado até voltangopeda mével a posicao inicial.

Quantas voltas deu a moeda mével em torno do gd@to@ePense agora N0 mesmo
problema, com moedas de tamanhos diferentes; gmdoeda fixa um diametro 365

vezes o didmetro da movel, esta tera de rolar 8@6s/sobre o perimetro da fixa até
completar a ‘grande volta’.

A férmula Dso = (1+w )Dsig também mostra como o dia solar dependeuda
velocidade angular da Terra em volta do Sol. Déofade acordo com a segunda lei
de Kepler, o segmento Terra-Sol descreve areassignatempos iguais, pelo que a
velocidade angular da Terra na sua orbita tem argedmo no periélio e 0 minimo
no afélid. Assim, no inicio de Janeiro, quando ocorre odfierio dia solar atinge a
maior duracdo possivel anual; no inicio de Jultwafélio, tem a menor duracéo
anual. Podemos dizer, em palavras simples, quéaessdlares do nosso Inverno sao
mais longos que os do nosso Vetao.

Medicdo do Tempo

Desde tempos imemoriais que a impressionante medadie da sucessao dos dias e
das noites serviu como relogio natural. JaA no sétul aC, Heraclito de Ponte
considera 0 movimento das estrelas como resultadmavimento de rotacdo da
Terra em torno do seu eixo. As estrelas descremnerogu nocturno, Orbitas circulares
tal como o Sol durante o dia; foi um passo impaetaasse de considerar que tais
movimentos sao ‘aparentes’, isto €, que se explicathor atribuindo ao observador,
e ndo aos astros observados, um movimento de ootdgéarco de Niceia (c. 130 aC)
notou e mediu a diferenca (de cerca de 4 minututs¢ @ dia solar, isto €, o periodo
do movimento diurno do Sol, e o dia sideral, quep&riodo do movimento aparente
das estrelas. Mas s6 no tempo de Ptolemeu, noosBalt nossa era, se reconhece
que a duragédo do dia solar varia conforme as esta¢6 ano: os dias solares de
Janeiro sdo mais longos cerca de 50 segundos giee hgho, devido a dois factores
cujos efeitos se acumulam: a excentricidade dadi@ja do Sol no seu movimento

* A Terra atinge o seu periélio entre 2 e 4 de Jareew afélio entre 3 e 6 de Julho. Veja-se a tadrala
anexo.

® A diferenca entre o maior e o menor dias solarés éerca de 50 segundos. Note que este resultado
matematico sobre o dia mais longo e o dia mai®cnéo esta inteiramente de acordo com a realidade,
devido ao facto de nao termos considerado, no mossielo, a inclinacao do eixo da Terra.
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anual em torno da Tefr& a obliquidade da eclipticae(, a inclinacdo do eixo de
rotacdo da Terra relativamente ao plano orbital temo do Sol). O dia solar
verdadeiro tem estas variagcOes por resultar da icagéo de dois movimentos, o de
rotacdo da Terra em torno do seu eixo e o de &rg@slem volta do Sol, dos quais o
altimo nédo € uniforme.

Assim, o dia solar verdadeiro passou a ndo serampadrdo de medida do tempo,
por apresentar irregularidades que puderam medinesiante outro padrdo, o dia
sideral. Este € produzido por um movimento, o d&cém da Terra, para o qual se nao
conheciam irregularidades. Mas o0s avancos tecromégitanto na construgdo de
instrumentos de observacdo astrondémica como naugéiodde relogios artificiais
(mecanicos, eléctrénicos, atdmicos), permitiram, sé@culo passado, detectar
irregularidades no movimento de rotacéo da Terra

O dia sideral surge, pois, como um periodo de umimento fisico, quando medido
num sistema de coordenadas, sstema sideral ou das estrelas fixas que
costumamos centrar no centro do Sol, estabelecanto eixos de referéncia certas
direccdes de estrelas longinquas (t&do longinquasogseu movimento nao afecta,
para efeitos préticos, as direc¢des seleccionadagjia solar € o periodo desse
mesmo movimento, quando observado num sistemaatdertadas, centrado no Sol,
gue tem como eixo doss a linha que une os centros do Sol e da Terrapgaano

XOYo plano orbital da Terra (a Ecliptica) e como @lwsZ's a normal a Ecliptica.

Até ao século XX, o tempo era medido tomando coawrgo o dia solar médio. Mas

o dia solar médio e o dia sideral aumentam comaorder do tempo, cerca de 2
segundos por milénio, devido, principalmente, attcatias marés originadas pela
atraccao lunar, que tende a travar o movimentmte&dio da Terra. Tal como a Lua
nos mostra sempre a mesma face, também a Terraamapslaqui a um par de
milhares de milhdes de ands mesma face & Lua (qual face?) ficando os dois
planetas com movimentos de rotacdo sincronizadaspdsicdo de equilibrio, o dia
terrestre terd uma duracédo igual ao dia lunar aligao periodo de lunacgéo, o das
fases da Lua vistas da Terra, o qual €, hoje, de3@%388831. Este valor tem um
aumento anual de cerca de 2 décimos de segundo.

Claro que estas variacdes s6 podem apreciar-seggotha de uma unidade muito
rigorosa do tempo, independente do dia solar médais fiavel que o dia solar
médio. Esse padrdo temporal tera que basear-se anmentos peridédicos mais
regulares que os movimentos planetarios. No séuadsado os relégios atémicos
vieram resolver esse problema: o actual padrdoedgd é osegundo atémico
definido como 9.1926317700° vezes o periodo de oscilacdo (de certa radiaigfio)
atomo de Césio 133. Esta definicdo vigorara atésguagescubram movimentos mais
regulares que os do atomo de Césio.

® Recorde-se que o modelo heliocéntrico s6 apamece543. De qualquer modo, olhando apenas para
a geometria dos movimentos dos dois astros, Solre&, Teom omissdo de todo o resto, tanto faz
considerar que a Terra tem um movimento anual dslagéo em torno do Sol, como considerar que &
0 Sol que se move anualmente em torno da Terra.

" Ha diversas raz6es que concorrem para a naormnifade deste movimento, das quais a principal é
o atrito das marés, provocado, principalmente, pataccdo lunar (a atracgcdo do Sol e dos planetas
comparticipam nas marés, mas em muito menor glaujnarés exercem uma accao de travagem da
rotacdo do nosso planeta, responsavel por um aanséeimatico do dia sideral, na ordem de 1
segundo em cada 50 milénios.

8 N&o é muito tempo quando comparado com os cereasbiliGes de anos que hoje atribuimos a
idade Terra. (Nota: ‘bilido’ significa milhdo de miles. Nos EUA adopta-se outra defini¢cdo.)



Ano

Vistas as coisas em termos do observador terres®®| tem um movimento anual
em torno da Terra e atravessa o plano do equadestre duas vezes por ano: uma
vez no sentido ascendente (de Sul para Norte dadeq) outra vez no sentido
descendente. Chamam+sedosou pontos equinociaigaos pontos de atravessamento
do plano equatorial; assim, hdnodo ascendentégambém chamadaonto vernal que

€ 0 ponto da esfera celeste ocupado pelo centBwodeo equinécio da Primavera, e o
nodo descendent®u ponto outonal que é o ponto da esfera celeste ocupado pelo
centro do Sol no equinécio de OutohBepare-se quelmha dos nodosa recta que
une os nodos, € a intersec¢do do plano equatorialocplano da ecliptica; se o eixo
da Terra mantivesse a sua direccéo ao longo dootemspnodos seriam pontos fixos
do céu, isto &, seriam imoveis relativamente aglast‘fixas’; mas o movimento de
precessao do eixo provoca uma rotacao da linhaatiss, sobre o plano da ecliptica,
em sentido retrégrado, com um periodo hoje caloukath cerca de 25780 anos.
Significa isto que, no equindcio da Primavera dert@nado ano, o Sol ocupa uma
posicéo na esfera celeste diferente da que ocupanamanterior, com uma diferenca
angular de cerca de 50” de grau

Ano trépicoé o periodo das estacdes do ano, mais precisaroeet®po que decorre
entre dois equindcios vernais consecutivos. Hasearscilagcbes na duracdo do ano
tropico, com amplitude na ordem dos 20 minutosijd#esva influéncia do Sol, da Lua
e dos outros planetas. H4 também lugar para unigief deano tropico médioo
qual, de acordo com medi¢Bes recentes, dura 36824 ias solares médios.

Por definicdoano sideralé o periodo de translacao da Terra em volta donSadido
no sistema sideral. Para o observador terrestretempo que decorre entre duas
passagens consecutivas do Sol pelo mesmo pontsfdeaECeleste. O movimento
retrogrado de precessao da linha dos nodos (ouegséo dos equindcios’) implica
qgue o ano sideral seja mais longo que o ano trof@wmeno j4 detectado por
Hiparco. A diferenca entre os dois tipos de anosréa de 1/25780 de um ano, ou
seja, feitas as contas, cerca de 20 minutos.

No antigo Egipto era habito marcar o inicio do a@a®oacordo com o nascimento
heliacal da estrela Sirius, que eles designavanSpgoet e 0s gregos por Soétis, a
estrela mais brilhante do hemisfério norte. Assimmanha& em que Sotis nascesse
imediatamente antes do Sol, marcava o inicio do‘sdtico’. Nos dias que se iam
seguindo a esse inicio de ano, Sirius nascia cadamais cedo que o Sol; por
exemplo, no décimo dia do ano sotico, a estrelaenasrca de 40 minutos antes do
Sol. O meio do ano soético ocorria quando Siriyssda a hora do nascer do Sol, etc.
O tempo decorrido entre dois nasceres heliacaisecoiivos de Sirius era 0 ano
sético. Vistas bem as coisas, 0 que no Egipto @aséigdeterminava era o ano sideral,
o tempo que decorria entre duas passagens consacdti Sol ‘pela estrela Sirius’...
Claro que havia certa margem de erro na definigdcada ano individual, pois o Sol
e Sirius poderiam ndo estar a mesma altura nontestdo nascimento; o erro
cometido na medicdo do inicio de cada ano séticaréa a volta de um dia, mas,
acumulando muitos anos de observagdes, 0 ano satdio acaba por ser o ano
sideral, com uma precisdo tdo grande quanto maissef o nimero de anos de
observacdo. Por exemplo, se registassem o numerhadeem 100 anos séticos,

° 0 equinécio da Primavera ocorre em 20-21 de Margale Outono em 21-22 de Setembro.
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poderiam obter 36525 ou 36526, digamos, 0 que fieamieterminar o ano sético

meédio com uma aproximacado muito boa (o ano sidesdl5.25636). Mas ja sabemos
gue um século sético difere de um século trépicalge como 2000 minutos, ou seja,
pouco menos que um dia e meio. Foi essa diferengaHiparco detectou, embora
com erro assinalavel: o valor que obteve corresp@dm dia de diferenca entre o
século soético e o século tropico. Julga-se que relipdera utilizado observacdes
antigas de astronomos da Babilonia na deteccacedagsédo dos equinocios.

Més

Més lunar(ou sinddicg é o periodo das fases da Lua. Mais precisamert&npo
gue decorre entre duas luas novas consecutivas, demmlmente, a duracdo de
29.53058885 dias. Ha outras definicbes de méscop@uzem a duracdes diferentes,
por serem diferentes os sistemas de referénciasusm®os na definicdo de uma
‘volta completa’ da Lua em redor da Terra; assim,0o8 meses ‘sideral’, ‘trépico’,
‘dracénico’ e outros... ha, por exemplo, o periodogera a Lua retoma a velocidade
méxima do seu percurso no fundo do céu estrelddmadanés anomalistict

Comeco do Dia Civil

O inicio do dia é algo convencional: povos difeesntém adoptado costumes
diferentes a respeito disso. Houve e ha os queecaionaram que o dia comeca ao
por do Sol, outros ao nascer do Sol, outros ao-giiei, ainda outros a meia-noite.

Ao pbr do Sol: Hebreus e Judeus modernos, Chin€segos antigos, Romanos e
Italianos até ao século XIX, Mugulmanos;

Ao nascer do Sol: Caldeus, Egipcios, Persas, S@i@gos modernos;
Ao meio-dia solar: antigos Arabes, Ptolemeu e @risios astronomos;

A meia-noite: astronomos caldeus, Hiparco, muitsisgs europeus, os astronomos a
partir de 1925.

Dia e Noite

Os Babilonios dividiam o periodo diurno em dozegmiguais e o periodos nocturno
em doze partes iguais. O numero 12 talvez tenlggmrino nimero anual de meses
lunares regulares. Essa tradi¢cao foi herdada @Baegos e pelos Romanos.

Claro que uma ‘hora’ nocturna tinha duracao emliggferente de uma ‘hora’ diurna:
na Primavera e Verdo a ‘hora’ diurna durava maes ajthora’ nocturna, invertendo-
se a situacdo no Outono e Inverno; s6 em dois mimHetd ano, nos equindcios,
essas ‘horas’ eram iguais.

As horas assim definidas variam, também, confordagitade. Para vermos como se
processa essa variacdo, observemos que, em detdomilie do ano, o paralelo de

19 De acordo com as leis de Kepler, a velocidade mexia Lua ocorre no perigeu. O més sideral é de
27.32166 dias, o anomalistico é levemente sup&1055455 dias, indicando que a 6rbita da Lua ndo é
bem uma elipse... pode pensar-se como composicaswimento a volta de uma elipse, a qual, por
seu lado, roda em torno de um foco (onde a Teré, esi sentido directo, com periodo de cerca de 9
anos.
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latitude A tem um arco iluminado, cuja amplitude denotamos @ore um arco
nocturno de f#-a. Estas amplitudes dependem do angalque os raios solares
fazem com o plano equatorial terrestre no dia demado. Num modelo simplificado
(de Terra esférica) a relacao etre e o €

cos (/2) =—tgA - tgo .

a=RtgosinA

o a =R cosA cosl%

cosl% = tghtgo

Nesta figura,o € negativo, o que corresponde a um dia de Outowerrn. No
solsticio de Verdog(=23°27"), a latitude de Coimbra €40°N12’), obtemos o valor
0=223° para o arco diurno; o arco nocturno é, p&sl3¥°. Portanto, o tempo diurno
e 0 tempo nocturno estdo na relaca@Tw=223/137=1.63. Na tabela seguinte
mostram-se as duracdes do dia e da noite (em hhanm)quociente d/'Tn, em
diversas cidades:

Latitude D TN To/Tn



Alexandria 31°N12’

Coimbra 40°N12’
Roma 41°N54’
Londres 51°N30’
Reykjavik 64°N09’

Julio César deixou registada a verificacdo de quénglaterra as noites eram mais

14:03 9:57
14:53 9:07
15:03 8:57
16:24 7:36
20:29 3:31

1.41
1.63
1.68
2.16
5.82

curtas que na lItalia (durante a Primavera e VerAo)erificacdo foi feita por
clepsidras, as quais se usavam para marcar oslpede vigilancia militar nocturna.

Repare-se que a representacdo geométrica do isolddcinverno pode fazer-se
mudando muito pouco a do solsticio de Verdo: bastarter o sentido dos raios
solares, trocando os papéis dos hemisférios naxterdiurno; portanto, o dia e a

noite trocam os seus papéis, el Tn trocam 0s seus papéis e o quociemtd N sofre

uma inversao.



