. Especial - Tópicos de Astronomia
Na primeira postagem deste blog, em 16 de maio, nas "Considerações iniciais", disse que abordaria o tema Astronomia. Não sou astrônomo, pelo contrário, sou bastante leigo no assunto.

Andando pela praia em Santos, logo cedo, percebia que o Sol nascia em determinada posição e no dia seguinte a posição parecia a mesma. Depois, durante o decorrer do dia, também percebia que as sombras de edifícios, de postes e a "entrada" dos raios solares em meu apartamento também pareciam não mudar de um dia para o outro.

No entanto...

" Nenhuma diferença, mais nenhuma diferença, mais nenhuma diferença, mais... acaba sendo igual a uma clara diferença".

Alguns dias ou meses depois notamos que as "coisas" mudaram. Por que mudaram?

As "coisas" mudaram por causa do movimento da Terra em relação ao Sol!

"Mas  "as coisas nem sempre são o que parecem ser..."

O Sol não nasce no Leste e se põem no Oeste! É a Terra que gira de Oeste para Leste!

Comecei a procurar informações para que pudesse explicar, em primeiro lugar para mim, como acontecem os movimentos da Terra. Que a Terra gira em torno de seu eixo, gerando os dias e as noites, eu sabia. Que a Terra gira em torno do Sol, gerando as estações do ano, eu também sabia. Que as sombras geradas pelo Sol durante os dias do ano mudavam a inclinação, eu também sabia. O que eu não sabia era porque os dias e as noites não tinham a mesma duração se a Terra dá um giro sempre em 24 horas e porque, na translação ao redor do Sol, em 365 dias, as estações variavam.

A principal chave para a solução desses problemas é porque a Terra gira em torno de um eixo, que não é perpendicular ao seu plano orbital, e que aponta para estrelas distantes, e não para o Sol. Essa inclinação e direção do eixo explica a maioria dos problemas que aqui tentarei apresentar.
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Coordenadas Geográficas

Para que cada ponto da superfície da Terra possa ser localizado foi criado um sistema de linhas imaginárias chamado Sistema de Coordenadas Geográficas. A coordenada geográfica de um determinado ponto da superfície da Terra é obtida peja interseção de um paralelo e um meridiano.

Paralelos 

Os paralelos são linhas imaginárias que circulam a Terra no sentido leste-oeste, como se a Terra fosse "cortada em fatias" e nos indicam a latitude, que é a distância em graus da linha do Equador até o paralelo de um determinado lugar.

Os valores da latitude variam de 0° (Linha do Equador} a 90o (polos), devendo ser indicada também a posição no hemisfério sul (HS) ou no hemisfério norte (HN).
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Os principais paralelos, além do Equador, são:

· Círculo Polar Ártico:
66o 33' 
= 66,55 graus = 90,00 - 23,45

· Trópico de Câncer:
23o 27'
= 23,45 graus

· Equador:


0o
· Trópico de Capricórnio:
-23o27'
= -23,45 graus

· Círculo Polar Antártico:
-66o33'
= -66,55 graus = -90,00 + 23,45

Como pode ser observado a soma das latitudes do círculo polar e do respectivo trópico é igual a 90 graus. O valor importante, nestes casos, é 23o 27'  ou  23,45 graus, que é justamente a inclinação que o eixo de rotação da Terra tem em relação à perpendicular ao plano da eclíptica, que é o plano no qual a Terra translada ao redor do Sol. Este assunto será tratado futuramente.
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Meridianos

Os meridianos são linhas imaginárias que cortam a Terra, no sentido norte-sul, ligando um polo ao outro, formando na Terra uma espécie de "gomos e nos indicam a longitude de um local.

A longitude é a distância, em graus, entre o meridiano de origem e o meridiano local. Por convenção, adotou-se como origem o meridiano de Greenwich, que passa pelo observatório de Greenwich, na Inglaterra.
Os valores da longitude variam de Oo (Greenwich) a 180o a leste e a oeste de Greenwich.
Os valores das longitudes são considerados negativos a oeste de Greenwich (hemisfério ocidental) e positivos a leste de Greenwich (hemisfério oriental).
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Linha Internacional de Data (LID)

Em oposição ao meridiano de Greenwich temos a Linha Internacional de Data (LID), também conhecida como linha internacional de mudança de data. Trata-se de um traçado imaginário, no Oceano Pacífico, mais precisamente na região que separa o continente americano da Oceania e da Ásia, e costuma ser conhecida como o antimeridiano de Greenwich.

Sua função é a de estabelecer a separação entre o início e o final do dia civil na Terra. Ela separa o extremo oeste do planeta do extremo leste.

Fusos horários

Uma outra utilização dos meridianos é definir os diferentes fusos horários das localidades do planeta.

Como o Equador e as latitudes totalizam 360 graus e a Terra gira em torno de seu eixo em 24 horas, podemos dizer que a cada hora o Sol incide em 15 graus de longitude ( 360 / 24 = 15 ). Os diversos países do planeta adaptam linhas imaginárias, aproveitando seus limites internos e com fronteiras com outros países, para definir seus fusos horários. Este assunto também será tratado futuramente.
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Pontos cardeais
Crédito principal: Felipe Oliveira em 28-05-2019

Os pontos cardeais são usados como elementos de orientação e localização na Cartografia, uma vez que estão relacionados com a posição do Sol, que sempre nasce de um lado do horizonte e se põe no oposto.

Inicialmente definimos 4 pontos que em português e inglês são:

Norte, Sul, Leste e Oeste

North, South, East e West

[image: image7.jpg]



Rosa dos Ventos

Sabemos que o Sol nasce no Leste e se põem no Oeste. Se nosso braço direito apontar para o Leste teremos na nossa frente o Norte e nas costas o Sul.

Além desses 4 pontos, defasados em 90 graus, temos ainda os pontos colaterais e subcolaterais.

Os 4 pontos colaterais ficam entre os 4 principais, com ângulos de 45 graus entre eles, e seus nomes, preferencialmente usando abreviaturas em inglês,  indicam suas posições relativas:

NE - Nordeste

SE - Sudeste

NW - Noroeste

SW - Sudeste

Entre os 8 pontos já citados temos ainda 8 pontos subcolaterais, defasados por 22,5 graus e que também têm seus nomes relacionados com os anteriores:



NNE - Nor-nordeste



NNW - Nor-noroeste



SSE - Sul-sudeste



SSW - Sul-sudoeste



ENE - Lés-nordeste



ESE - Lés-sudeste



WSE - Oés-sudeste



WSW - Oés-sudoeste

Esses 16 pontos formam o que normalmente é chamado de Rosa dos Ventos. Este nome vem da antiguidade quando os ventos eram denominados conforme a direção de onde vinham.

A direção dos ventos é conhecida desde a Grécia Antiga. No decorrer da Idade Média, o sentido dos ventos recebeu nomes que fazem relação com as localidades próximas ao Mediterrâneo:
Tramontana (norte), 
Greco (nordeste), 
Levante (leste), 
Siroco (sudeste), 
Ostro (sul), 
Libeccio (sudoeste), 
Ponente (oeste) e 
Maestro (nordeste).

Para exemplificar, em Santos costumamos a nos referir ao vento Sul como portador de chuva e frio, e ao Noroeste, indicativo de forte calor.

Podemos verificar que os nomes das regiões do Brasil têm relação com os pontos cardeais e colaterais.
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Outro exemplo é quando falamos que estamos desnorteados, que significa que não sabemos qual direção tomar ou sem um rumo (objetivo) definido.

Os movimentos da Terra
A Terra desloca-se pelo espaço, ao redor do Sol, e também gira em torno de si mesma. Tais movimentos acontecem contínua e simultaneamente. É difícil percebê-los mas é possível observar seus efeitos.

Para uma pessoa que se encontra enclausurada, em um quarto sem janelas, seria bem difícil comprovar que a Terra dá uma volta sobre si mesma a cada 24 horas. De modo parecido, alguém que viva em uma zona equatorial não percebe importantes variações de temperatura que lhe permitam imaginar a passagem das estações do ano.

Para poder notar que um fenômeno se repete a certos intervalos de tempo é necessário observar que algumas mudanças são produzidas com regularidade. Alterações como a sucessão dos dias e noites e também das estações do ano nos permitem deduzir os movimentos da Terra.

A rotação

A Terra gira em torno de si mesma centrada no eixo polar, a uma velocidade média no Equador de 1.674,4 km/h. A esse movimento damos o nome de rotação terrestre. Um giro completo leva aproximadamente 24 horas ou um dia.

A velocidade de rotação é máxima no Equador e diminui até tornar-se nula nos polos. Em consequência, qualquer ponto da Terra passa sucessivamente por uma fase iluminada e outra escura. Essa alternância tem uma influência poderosa em muitos fenômenos e ciclos dos seres vivos e dos ecossistemas.

O eixo de rotação da Terra é uma linha imaginária que passa pelos polos Norte e Sul. Tal eixo está inclinado formando um ângulo de 66,55 graus em relação ao plano do movimento do planeta ao redor do Sol ou inclinado 23,45 graus em relação ao eixo dos polos.

O sentido de giro do planeta é de Oeste para Leste, como é deduzido da rotação aparente do Sol nascer a Leste e se pôr a Oeste.

Não é o Sol que nasce no Leste e se põem no Oeste!

É a Terra que gira do Oeste para Leste!
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A translação
A Terra desloca-se em uma órbita ligeiramente elíptica, em torno do Sol, em sentido contrário ao dos ponteiros do relógio, num movimento denominado translação. A velocidade média é de cerca de 106 mil km/h.
O Sistema Solar, por sua vez, dá volta ao redor do centro da galáxia, com uma velocidade de 800 mil km/h, em um movimento chamado de rotação galáctica.
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O plano que contém toda a órbita da Terra e do Sol é dominado eclíptica.

As órbitas da maioria dos planetas e satélites de nosso Sistema Solar também se situam nessa superfície teórica. Por esse motivo, é o plano no qual os eclipses são produzidos, daí o seu nome. Chamamos de ano o tempo que a Terra leva para dar uma volta completa em torno do Sol, levando 365 dias, 5 horas, 44 minutos e 39 segundos para cada ciclo de translação, sendo que esse valor também sofre pequenas variações de um ano a outro. O fato do ano não representar um número inteiro de dias obriga a somar um dia mais em dado intervalo de tempo: daí a ocorrência de anos bissextos, que têm um dia a mais.

Outros movimentos
Apesar de a translação e a rotação serem os principais movimentos que o planeta realiza, não são os únicos. Existem pequenos movimentos, que não exercem uma influência tão grande quanto a rotação (responsável pelos dias e noites) e a translação (responsável pelo ano e estações).

Os outros movimentos são:

Precessão dos Equinócios - movimento que dura 25.800 anos para se completar. Nele, o eixo terrestre realiza um círculo.
Nutação - Influenciada pela gravidade do Sol e da Lua, a Terra oscila seu eixo em até 700 metros e retorna à posição original. Cada ciclo desse movimento dura 18,6 anos.

Existem movimentos da Terra já identificados e ainda outros que ainda não foram descobertos mas que são muito pouco influentes no contexto global.

Dia sideral e dia solar

Para encerrar este texto sobre os movimentos da Terra é interessante considerar que existem dois tipos de dia: dia sideral e dia solar. No movimento de rotação podemos usar como referência o Sol ou uma estrela distante.

Se usarmos o Sol como referência temos o "dia solar".

Se usarmos uma estrela distante temos o "dia sideral".

Como a Terra se move em torno do Sol, após uma rotação completa, em relação à uma estrela distante, o ponto considerado ainda não está apontado para o Sol. Após um pequeno período o ponto considerado estará apontando para o Sol.

[image: image11.png]estrella
estrella

120000

oy,

230 56'04"
dia sidéreo medio

24n
dia solar medio





Distâncias da Terra ao Sol

A Terra realiza um movimento de translação ao redor do Sol numa órbita elíptica mas muito semelhante a uma circunferência. As diferenças são mínimas.

· Distância mínima (periélio):
147,1 milhões de km

· Distância máxima (afélio):
152,1 milhões de km

· Diferença:



5,0 milhões de km (3,36% da média)
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Variações durante o ano

As distâncias da Terra ao Sol variam durante os dias do ano. Em 2021 temos os seguintes valores:

· Distância mínima no dia 02 de janeiro, 12 dias após o Solstício de verão.

· Distância máxima no dia 05 de julho, 14 dias após o Solstício de inverno.

As ocorrências dessas datas variam muito pouco de um ano para outro porque os anos têm 365 ou 366 dias, da mesma forma que variam as datas dos Solstícios.
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O fato de aproximar ou afastar do Sol não implica maior ou menor aquecimento da Terra. A maior causa das estações do ano não é essa aproximação mas, sim, o fato do eixo de rotação da Terra ter uma inclinação em relação ao seu plano orbital (eclíptica).
Crepúsculos
Crédito para este texto:  site www.timeanddate.com 
Crepúsculo é o período de tempo entre a escuridão da noite até a presença do Sol acima da linha do horizonte, podendo ser matutino ou vespertino.

O crepúsculo matutino é a transição da noite para o dia e o vespertino do dia para a noite.

Embora pareça ser um único evento o crepúsculo é dividido em três tipos. Esses tipos são definidos conforme a posição do centro geográfico do Sol esteja em relação à linha do horizonte (LH).

No intervalo de 12 a 18 graus abaixo da LH tem-se o crepúsculo astronômico.

No intervalo de 6 a 12 graus tem-se o crepúsculo náutico.

No intervalo entre 6 graus e a LH tem-se o crepúsculo civil.

No crepúsculo astronômico matutino, com o Sol a 18 graus abaixo da LH, tem-se a quebra da escuridão total. Nesta fase alguns astros são ofuscados pelo início da claridade. O Sol, ao atingir a marca de 12 graus abaixo da LH, passa a definir o crepúsculo náutico. O termo crepúsculo náutico remonta à época em que os marinheiros usavam as estrelas para orientar a navegação. Nessa fase, durante a movimentação do Sol em direção à LH, essas visualizações começam a ser prejudicadas. Finalmente, após 6 graus abaixo da LH a claridade já é bastante forte e pode-se dispensar as luzes artificiais. Ao atingir a LH, evento que denominamos "nascer do Sol", temos o início da fase mais clara do dia.
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No crepúsculo vespertino as fases acontecem exatamente da mesma forma que no crepúsculo matutino mas na ordem inversa, indo do "pôr do Sol" até a escuridão total da noite.

Para melhor entender vamos analisar os dados dos crepúsculos do dia 16-04-2021, às 17:32:00 UTC ou 14:32 de Brasília, na cidade de Santos.

Representação do dia completo:
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Horários:
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Analisando os dados acima concluímos para o dia 16-04-2021:

duração da luz do dia:
11:30

duração crepúsculos:

02:28

duração da noite:

10:02

Durações dos crepúsculos

Os valores mostrados acima indicam as durações das diversas fases do dia (24 horas), para uma localidade (Santos) e num determinado dia (16-04-2021). Todos esses valores variam durante os dias do ano, tanto as 6 fases de crepúsculos como as durações da luz do dia e da noite.

O gráfico a seguir mostra como os crepúsculos em Santos e durante um ano variam. Em média cada fase dura 28 minutos. A fase civil dura um pouco menos (24 minutos) porque deve-se considerar que o Sol nasce quando o primeiro raio surge no horizonte e o crepúsculo é considerado pelo centro do disco solar.
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Mapa do mundo diurno e noturno

A figura abaixo mostra, como exemplo, os períodos diurno e noturno em um determinado local (Santos-SP), dia (16-04-2021) e hora (14:32). Nesse instante o Sol está na América Central e a Lua no Oceano Atlântico. A cada instante é determinada uma nova configuração.

[image: image18.jpg]Horério UTC = Sexta-feira, 16 de abril de 2021, 17:32:00.




Mapa do mundo diurno e noturno nos Solstícios

Solstício (parada do Sol, em latim) é o momento em que o Sol estaciona no firmamento e inicia o retorno para a posição do próximo solstício. 

Costumamos chamar os solstícios de estações (lugar de parada) e nesses casos temos as estações de inverno e verão.
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Solstício do inverno - 21-06-2021 - 03:32 - noite mais longa no hemisfério Sul
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Solstício do verão - 21-12-2021 - 15:58 - dia mais longo no hemisfério Sul

Mapa do mundo diurno e noturno nos Equinócios

Equinócio (noites iguais, em latim) é o momento em que o Sol passa exatamente pelo Equador dividindo o período entre os solstícios. Importante notar que o Sol continua o seu movimento para o próximo solstício, isto é, não para. Por esta razão as "estações" do outono e primavera são chamadas meias-estações. Na realidade "não são estações" mas assim a chamamos.
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Equinócio do outono - 20-03-2021 - 09:36 - dias iguais às noites
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Equinócio da primavera - 22-09-2021 - 19:20 - dias iguais às noites

Movimento de translação da Terra

A Terra tem dois movimentos principais: rotação e translação.
A rotação  em torno de seu eixo é responsável pelo ciclo dia-noite.

A translação é o movimento da Terra em sua órbita elíptica em torno do Sol.

A posição mais próxima ao Sol, o periélio (147 milhões km ), é atingido em 3 de janeiro.

O ponto mais distante, o afélio ( 152 milhões de km), é atingido em 4 de julho.

As variações na radiação solar recebida devidas às variações das distâncias são pequenas pois a órbita elíptica é quase circular.
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Figura 01 - Estações do ano : Solstícios e Equinócios

As estações são causadas pela inclinação do eixo de rotação da Terra em relação à perpendicular ao plano definido pela órbita da Terra (plano da eclíptica).
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Figura 02 - Inclinação do eixo de rotação

Esta inclinação faz que a orientação da Terra em relação ao Sol mude continuamente enquanto a Terra gira em torno do Sol.
Em junho os raios solares incidem diretamente no Trópico de Câncer e o Hemisfério Norte (HN) fica mais exposto aos raios solares e temos a estação do Verão nesse hemisfério. Inversamente temos o Inverno no Hemisfério Sul (HS).
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Figura 03 - Solstício de junho

Verão no HN e Inverno no HS

Em dezembro os raios solares incidem diretamente no Trópico de Capricórnio e o Hemisfério Sul (HS) fica mais exposto aos raios solares e temos a estação do Verão nesse hemisfério. Inversamente temos o Inverno no Hemisfério Norte (HN).
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Figura 04 - Solstício de dezembro

Verão no HS e Inverno no HN

Como pode ser observado nas figuras 03 e 04 os raios solares incidem diretamente (perpendicularmente) apenas entre as latitudes dos trópicos de Câncer e Capricórnio e, por esta razão, essa região é a que tem temperaturas médias mais  constantes e elevadas. Em outras palavras, quando esses raios atingem diretamente um dos trópico é ocasionada uma "parada do Sol" para encaminhar-se para o outro trópico.

Nota: Solstício, em latim, significa "parar o Sol".

Se nos Solstícios, tanto em junho como em dezembro, temos o dia mais longo e a noite mais curta, respectivamente em cada hemisfério, é de se esperar que num determinado momento do ano esses períodos (dia e noite) sejam iguais. Essa igualdade é obtida no meio do caminho, justamente quando os raios atingem diretamente o Equador. Desta forma, em março e setembro temos os dois Equinócios (do latim "noites iguais").

Nos equinócios, com os raios solares incidindo diretamente no Equador (Figura 05), há um equilíbrio e as temperaturas nos hemisférios ficam entre os rigores do Verão e do Inverno. Por essa razão, as estações de Outono e Primavera também são chamadas "meias estações".

Finalizando, o nome "estação" é devido ao fato que o Sol "estaciona" (para) num Solstícios para fazer o caminho de volta para o outro trópico. Nos Equinócios o Sol não para, isto é, não estaciona. 

Tranquilamente podemos dizer que só existem duas estações: Verão e Inverno.
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Figura 05 - Equinócios (raios solares perpendiculares ao Equador)

A Figura 06 resume as incidências dos raios solares nos Solstícios e Equinócios. A incidência de raios verticais do Sol, portanto, somente ocorre entre os trópicos de Câncer (23°27’N) e de Capricórnio (23°27’S).

No Solstício de junho a calota polar Norte recebe o máximo de raios solares (bastante inclinados) que pode receber e a calota polar Sul não recebe nenhum raio de Sol.

No Solstício de dezembro o processo é o inverso: máximo de raios solares na calota polar Sul e ausência total na calota polar Norte.

Na transição de um Solstício até o outro temos os Equinócios de março e setembro que são os momentos em que a duração do dia é igual à da noite em todo o planeta.
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Figura 06 - Características dos solstícios e equinócios
Altura e azimute

Créditos: Kostantin Bikos  e site www.timeanddate.com

O sistema de coordenadas horizontais, também conhecido como sistema Alt / Az, é um método para descrever a posição exata de objetos no céu, como os planetas, o Sol ou a Lua.
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Ilustração 1 : O hemisfério superior da esfera celeste.
A esfera e o horizonte celestial

Imagine o céu como uma cúpula elevando-se acima de você, suas bordas repousando no horizonte. Este é o pano de fundo que o sistema de coordenadas horizontal usa para mapear o céu e descrever as posições de seus objetos. Para comparar, o sistema de coordenadas geográficas (latitudes e longitudes)  usa a superfície da Terra como pano de fundo para determinar uma posição.

O sistema celestial é composto pela metade visível do céu, chamada de hemisfério superior  e pela metade invisível do céu, que está abaixo do horizonte, chamada de hemisfério inferior. Juntos, estes dois hemisférios formam a esfera celestial , um globo imaginário ao seu redor, com você no centro.

A linha horizontal que separa os dois hemisférios é chamada de horizonte celestial . É uma continuação no espaço do plano imaginário criado entre você e o horizonte ao seu redor. 

Assim como o sistema de coordenadas geográficas usa latitude e longitude para definir qualquer localização na Terra, o sistema de coordenadas horizontal fornece ângulos de altitude e azimute para localizar objetos no céu.

Altitude - Zênite e Nadir

Altitude ou elevação é o ângulo que o objeto faz com o horizonte. Os objetos que parecem tocar o horizonte têm uma altitude de 0 o, enquanto aqueles bem acima de você estão a 90 o (veja a ilustração 2). Esta localização é chamada zênite.

Qualquer coisa abaixo do horizonte tem um ângulo negativo, com -90 o descrevendo um local direto para baixo. Esta localização, oposta ao zênite, é chamada nadir.

Desta forma qualquer objeto no espaço tem uma determinada elevação, sempre referenciada ao plano do horizonte.
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Ilustração 2 : A altitude é o ângulo que um objeto faz com o horizonte.

Azimute

Azimute é a direção cardinal do objeto, como norte, leste, sul ou oeste, especificando o ângulo horizontal que o objeto faz com uma direção de referência, que normalmente é o  norte verdadeiro (consulte a ilustração 3). Imagine uma linha vertical conectando o objeto com o horizonte. O azimute é o ângulo entre o ponto onde essa linha cruza o horizonte e a direção de referência. Se o Norte verdadeiro for usado como referência, ele é representado por um azimute de 0 o e os valores dos ângulos aumentam em direção ao leste. Isso significa, por exemplo, que um azimute de 180 o é o verdadeiro Sul. Da mesma forma temos 90 o para o Leste e 270 o  para o Oeste.
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Ilustração 3: O azimute se refere à direção cardinal do objeto.

Exemplo: Se Vênus está a uma altitude de 45 o, com um azimute de 270 o, conforme visto de sua localização, isso significa que você encontrará o planeta na direção oeste (270 o ) em uma elevação exatamente a meio caminho entre o horizonte (0 o)e o zênite (90 o).

Depende da localização e da hora

O sistema de coordenadas horizontais deve seu nome ao fato de ser baseado no horizonte do observador. Como os limites do horizonte e, portanto, a parte do céu que você vê, dependem de sua localização, a altitude e os ângulos de azimute de um objeto mudam conforme você se move para um ponto diferente na superfície da Terra. 

Além do mais, a maioria dos objetos celestes se move pelo céu, então suas coordenadas mudam com o passar do tempo, mesmo que você fique parado.

Isso significa que os ângulos fornecidos pelo sistema de coordenadas horizontal se aplicam apenas a um local específico em um momento específico.

Estações do ano

Principais fontes:

a) Movimentos da Terra e da Lua - Medidas de tempo



Sandra dos Anjos - IAG/USP - AGA 210 - 2016


b) Site "www.timeanddate.com"
Calendário atual

Desde a Antiguidade foram encontradas dificuldades para a criação de um calendário porque o ano (duração da revolução aparente do Sol em torno da Terra) não é um múltiplo exato da duração do dia ou da duração do mês.

Devemos distinguir dois tipos de anos:

Ano sideral: é o período de revolução da Terra em torno do Sol com relação às estrelas (ponto fixo distante). Seu comprimento é:


365,2564 dias solares médios ou 365d 6h 9m 10s

Ano tropical: é o período de revolução da Terra em torno do Sol com relação ao Equinócio Vernal, isto é, com relação ao início da estação . Seu comprimento é:


365,2422 dias solares médios ou 365d 5h 48m 46s

Esta diferença é devido ao movimento de precessão da Terra. O calendário se baseia no ano tropical.

Para compor o atual calendário (calendário gregoriano) foram introduzidas algumas regras:

1. Basicamente um ano tem 365 dias;

2. É introduzido um ano bissexto com as seguintes regras:


a) anos múltiplos de 4 são bissextos = +1/4


b) ... exceto se são também múltiplos de 100 = -1/100


c) ... mas os anos múltiplos de 400 continuam bissextos = + 1/400

Desta forma o ano do Calendário Gregoriano fica expresso por:


ano = 365 + 1/4 - 1/100 + 1/400 = 365,2425 dias solares médios

A diferença para o ano tropical seria de 0,0003 dias/ano, correspondendo a 26 segundos ou 1 dia a cada 3.300 anos.

Estações do ano

Do site "www.timeanddate.com" foram coletados dados das 4 estações do ano para um período de 100 anos: 2000 a 2100.

A primeira estação do ano é o Outono. Foram calculadas as durações das estações de cada ano, no período de 100 anos e analisadas as datas de início de cada estação.

Os valores obtidos em dias são:

	
	Outono
	Inverno
	Primavera
	Verão
	Ano

	
	
	
	
	
	

	mínimo
	       92,6813 
	       93,6437 
	       89,8403 
	       88,9549 
	     365,2319 

	máximo
	       92,7590 
	       93,6910 
	       89,9174 
	       88,9965 
	     365,2507 

	média
	       92,7208 
	       93,6683 
	       89,8782 
	       88,9750 
	     365,2423 


Como pode ser observado há diferenças nas durações das estações e oscilações nessas durações durante os 100 anos analisados. Estas diferenças são devidas às correções de anos bissextos e outras alterações na movimentação da Terra.

As estações Outono e Inverno têm durações maiores (93 / 94 dias) que as estações Primavera e Verão (89 / 90 dias).

Outro fato interessante é que as durações das estações aumentam ou diminuem no decorrer dos 100 anos analisados. Vejamos:

Outono:
diminui:
de  92,76 dias     para  92,68 dias 

Inverno:
aumenta:
de  93,65 dias     para  93,69 dias 

Primavera:
aumenta:
de  89,84 dias     para  89,91 dias 

Verão:

diminui:
de  88.99 dias     para  88,96 dias 

Nota: são variações mínimas e não chegam a 2 horas em 100 anos mas são consistentes, isto é, aumentam ou diminuem gradativamente, na base aproximada de 6 a 12 minutos a cada 10 anos.

Devido a não uniformidade dos anos (365 / 366) as datas de início de cada estação também variam nos 100 anos analisados:
Estação
Dias de início



Respectivas porcentagens

Outono:
 19 ou 20 de março


30%   -   70%
Inverno:
 20 ou 21 de junho


61%   -   39%
Primavera:
 21, 22 ou 23 de setembro

6%     -    80%    -    14%
Verão:

 20, 21 ou 22 de dezembro

8%     -     85%    -   7%
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Estações do ano, uma nova visão
"As coisas nem sempre são o que parecem ser!"

Para começar dizemos que no verão os dias são mais quentes e no inverno os dias são mais frios. Partindo desses conceitos vamos analisar as estações de um ano.

As estações tradicionais de um ano são:

20 de março:

início do outono

duração do dia é igual a da noite (Equinócio)

21 de junho:

início do inverno

máxima duração da noite (Solstício)

22 de setembro:
início da primavera

duração do dia é igual a da noite (Equinócio)

21 de dezembro:
início do verão

máxima duração do dia (Solstício)

Se em 21 de junho temos a máxima duração da noite, a partir desse dia teremos dias com maior presença do Sol e, portanto, dias mais quentes. Em outras palavras, é o início do verão!
Da mesma forma, se em 21 de dezembro temos a máxima duração do dia, a partir desse dia teremos dias com menor presença do Sol e, portanto, dias mais frios. Em outras palavras, é o início do inverno!
ESTÁ TUDO TROCADO!
E o outono e a primavera, como ficam? Os inícios do outono e da primavera são dias de equilíbrio, dias onde a duração do dia é igual a duração da noite e são comumente chamadas meias estações, estações que estão no meio do verão e do inverno.

O correto é:

21 de junho:

fim do inverno!

início do verão!

21 de dezembro:
fim do verão!


início do inverno!

Para aliviar um pouco e não sermos tão radicais também podemos dizer...

21 de junho:

máximo do inverno! 

noite mais longa do ano, dia mais curto!

21 de dezembro:
máximo do verão! 

dia mais longo do ano, noite mais curta!

Durações dos dias
O objetivo desta postagem é apresentar como a duração do dia e da noite e os horários de nascer e pôr do Sol variam durante um ano em 5 locais da América do Sul.

Foram escolhidos 5 locais que representam as seguintes situações:

      Equador

00G  00M

1 - Belém

01G  29M
próximo ao Equador

2 - Salvador

12G  58M
entre Equador e Trópico de Capricórnio

     Trópico Capric.
23G  27M

3 - Santos

23G  59M
próximo ao Trópico de Capricórnio

4 - Porto Alegre
30G  02M
abaixo do Trópico de Capricórnio

5 - Ilhas Falkland
51G  48M
próximo do Círculo Polar Antártico

     Círculo Polar
66G  33M
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Durações do dia

Nos Equinócios (noites iguais) os dias e as noites são praticamente iguais em todas as localidades da Terra, com valores muito próximos de 12 horas durante o dia e 12 horas durante a noite.

Nos Solstícios (pontos de parada do Sol) de verão e de inverno são atingidos valores máximos para o período diurno em dezembro e valores mínimos em junho.

Em Belém, localidade muito próxima do Equador, as variações dos dias são muito pequenas, imperceptíveis para os observadores. Os dias e as noites duram quase 12 horas.

Em Salvador, entre o Equador e o trópico de Capricórnio, já podemos perceber que os períodos diurno e noturno variam um pouco durante o ano.

Em Santos, quase que no trópico, as variações são um pouco maiores que em Salvador. O dia mínimo no inverno dura 10h 39 m e o máximo no verão 13h 37m.

Em Porto Alegre, por estar mais distante do trópico, as variações do dia e da noite são maiores. O dia mínimo no inverno dura 10h 12m e o máximo no verão 14h 05m.

Finalizando, nas Ilhas Falkland (ou Malvinas), já bem próximo do Círculo Polar Antártico, as durações do dia variam de 07h 47m no inverno para 16h 41m no verão. Veremos adiante, em outra postagem, que apesar de um período diurno bem longo (quase 17 horas) o Sol apresenta-se numa altura bem baixa, pouco aquecendo o local.
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Figura 01 - Duração dos dias - 5 locais

As Figuras 02 e 03 são detalhes da Figura 01, destacando os casos extremos de Belém e Ilhas Falkland (Figura 02) e os intermediários de Salvador, Santos e Porto Alegre (Figura 03).
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Figura 02 - Belém e Ilhas Falkland
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Figura 03 - Salvador, Santos e Porto Alegre

Horários de nascimento e ocaso do Sol
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Figura 04 - Horários de nascimento do Sol
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Figura 05 - Horários de ocaso do Sol

Ilhas Falkland - caso especial

Observação inicial: foi escolhida a localidade das Ilhas Falkland  por estarem na mesma latitude do extremo Sul da América do Sul (Terra do Fogo, estreito de Magalhães).

No caso específico das Ilhas Falkland  notamos que a duração do dia no solstício de verão (dezembro) é de quase 17 horas. Deve-se imaginar que a presença do Sol durante tanto tempo proporcione temperaturas elevadíssimas durante o dia. Tal fato não acontece porque os raios solares durante esse período incidem de forma muito inclinada e pouco aquecem a superfície do local. A inclinação dos raios também exige que eles atravessem uma maior quantidade de ar da atmosfera, perdendo parte de sua energia.
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Figura 06 - Horários de nascimento e ocaso do Sol nas Ilhas Falkland

Nascer e pôr do Sol
O objetivo desta postagem é apresentar como varia a posição do Sol ao nascer e ao se pôr. Sempre lembramos que o Sol nasce no Leste e se põem no Oeste. Um bom observador nota que essas direções oscilam durante o ano. Ora caminham um pouco para o Norte, ora para o Sul, num movimento que oscila tendo o Leste e o Oeste como pontos intermediários. 

Para facilitar vamos reapresentar, rapidamente, os conceitos de azimute e altura de um astro (Sol), conforme as Figuras, 01, 02 e 03.

Altitude - Zênite

Altitude ou elevação é o ângulo que o objeto faz com o horizonte. Os objetos que parecem tocar o horizonte têm uma altitude de 0 o, enquanto aqueles bem acima de você estão a 90 o (veja a ilustração 2). Esta localização é chamada zênite.

Azimute

Azimute é a direção cardinal do objeto, como norte, leste, sul ou oeste, especificando o ângulo horizontal que o objeto faz com uma direção de referência, que normalmente é o  norte verdadeiro (consulte a ilustração 3). Imagine uma linha vertical conectando o objeto com o horizonte. O azimute é o ângulo entre o ponto onde essa linha cruza o horizonte e a direção de referência. Se o Norte verdadeiro for usado como referência, ele é representado por um azimute de 0 o e os valores dos ângulos aumentam em direção ao leste. Isso significa, por exemplo, que um azimute de 180 o é o verdadeiro Sul. Da mesma forma temos 90 o para o Leste e 270 o  para o Oeste.
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Figura 01 - Azimute, altura e zênite
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Figura 02 - Zênite
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Figura 03 - Coordenadas para referenciar os azimute

Locais escolhidos

Foram escolhidos 5 locais que representam as principais situações que queremos apresentar:

      Equador

00G  00M

1 - Belém

01G  29M
próximo ao Equador

2 - Salvador

12G  58M
entre Equador e Trópico de Capricórnio

     Trópico Capric.
23G  27M

3 - Santos

23G  59M
próximo ao Trópico de Capricórnio

4 - Porto Alegre
30G  02M
abaixo do Trópico de Capricórnio

5 - Ilhas Falklands
51G  48M
próximo do Círculo Polar Antártico

     Círculo Polar
66G  33M

Azimutes do Sol ao nascer e se pôr

Os azimutes (posições) do Sol ao nascer e ao se pôr na Linha do Horizonte (LH) variam conforme os dias do ano.

Somente em 2 dias do ano, nos equinócios do outono e da primavera,  o Sol nasce EXATAMENTE no Leste (90 graus) e se põem no Oeste (270 graus).

Nos demais dias do ano o Sol "caminha" na direção do Norte (0 ou 360 graus) ou do Sul (180 graus). Ao atingir o solstício do verão ou do inverso o Sol "para" e começa o caminho de volta para o outro solstício.

Para ficar bem claro devemos notar que nos solstícios há uma inflexão da curva, isto é, se estava subindo passa a descer, e vice-versa. Nos equinócios as curvas não sofrem inflexões (não param).

A Figura 04 mostra as oscilações do nascer e pôr do Sol.

A Figura 05 é um detalhe da figura-04 e mostra os azimutes do Sol ao nascer.

A Figura 06 é um detalhe da figura 04 e mostra os azimutes  do Sol ao se pôr.
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Figura 04 - Azimutes ao nascer e pôr do Sol
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Figura 05 - Azimutes ao nascer do Sol
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Figura 06 - Azimutes ao pôr do Sol

Os valores (graus) dos azimutes ao NASCER do Sol são:

	 
	Belém
	Salvador
	Santos
	P.Alegre
	Falklands

	Mínimo
	67
	66
	65
	63
	51

	Máximo
	113
	114
	116
	118
	131

	Amplitude
	46
	48
	51
	55
	80


Os valores (graus) dos azimutes ao se PÔR do Sol são:

	 
	Belém
	Salvador
	Santos
	P.Alegre
	Falklands

	Mínimo
	247
	246
	244
	242
	229

	Máximo
	293
	294
	295
	297
	309

	Amplitude
	46
	48
	51
	55
	80


Como pode ser observado as amplitudes crescem com as latitudes das localidades.

Quanto mais perto do Equador (Belém), menores amplitudes.

Quanto mais perto do Polo Sul (Falklands), maiores amplitudes.

Altura do Sol ao meio-dia solar
O objetivo desta postagem é apresentar como varia a posição do Sol ao meio-dia solar durante um ano em 5 locais selecionados. Lembramos que o Sol nasce no Leste, segue um caminho pelo céu  e se põem no Oeste, passando pela sua posição mais elevada próximo ao meio-dia. Durante um dia podemos acompanhar o Sol pelo seu azimute e pela sua altura mas vamos analisar qual a sua posição, ao meio-dia solar, durante um ano em 5 locais selecionados.

Para facilitar vamos reapresentar, rapidamente, os conceitos de azimute e altura de um astro (Sol), conforme as Figuras, 01, 02 e 03.

Altitude - Zênite

Altitude ou elevação é o ângulo que o objeto faz com o horizonte. Os objetos que parecem tocar o horizonte têm uma altitude de 0 o, enquanto aqueles bem acima de você estão a 90 o (veja a ilustração 2). Esta localização é chamada zênite.

Azimute

Azimute é a direção cardinal do objeto, como norte, leste, sul ou oeste, especificando o ângulo horizontal que o objeto faz com uma direção de referência, que normalmente é o  norte verdadeiro (consulte a ilustração 3). Imagine uma linha vertical conectando o objeto com o horizonte. O azimute é o ângulo entre o ponto onde essa linha cruza o horizonte e a direção de referência. Se o Norte verdadeiro for usado como referência, ele é representado por um azimute de 0 o e os valores dos ângulos aumentam em direção ao leste. Isso significa, por exemplo, que um azimute de 180 o é o verdadeiro Sul. Da mesma forma temos 90 o para o Leste e 270 o  para o Oeste.
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Figura 01 - Azimute, altura e zênite
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Figura 02 - Zênite
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Figura 03 - Coordenadas para referenciar os azimute

Locais escolhidos

Foram escolhidos 5 locais que representam as principais situações que queremos apresentar:

      Equador

00G  00M

1 - Belém

01G  29M
próximo ao Equador

2 - Salvador

12G  58M
entre Equador e Trópico de Capricórnio

     Trópico Capric.
23G  27M

3 - Santos

23G  59M
próximo ao Trópico de Capricórnio

4 - Porto Alegre
30G  02M
abaixo do Trópico de Capricórnio

5 - Ilhas Falklands
51G  48M
próximo do Círculo Polar Antártico

     Círculo Polar
66G  33M

Altura do Sol ao meio-dia solar.

Ao nascer e ao se pôr o Sol está na Linha do Horizonte (LH) e sua altura é zero. No decorrer do dia a altura do Sol cresce até por volta do meio-dia e depois decresce até o pôr do Sol. 

Sabemos que devido a inclinação do eixo da Terra em relação ao seu plano orbital os raios solares incidem perpendicularmente apenas nos paralelos (latitudes) entre os dois trópicos, de Câncer (23,4 graus) e de Capricórnio (-23,4 graus). Desta forma o local em estudo pode ter 3 situações:

1. O local está entre os dois trópicos (latitudes entre 23,4 e -23,4 graus);

2. O local está exatamente num dos trópicos;

3. O local está entre um dos trópicos e o respectivo polo do hemisfério.

Na primeira situação o Sol incidirá perpendicularmente 2 vezes por ano, a primeira quando vai de um Solstício para o outro e a segunda vez quando faz o movimento contrário. Neste caso teremos Sol "a pino" 2 vezes por ano.

A segunda situação é um caso particular da primeira pois o Sol quando chega num Solstício estará com seus raios incidindo perpendicularmente, isto é, as duas vezes da situação anterior se fundem em uma única incidência. Neste caso teremos Sol "a pino" somente uma vez, sempre no início do verão. No Hemisfério Norte (HN)  será no Solstício de junho e no Hemisfério Sul (HS) no Solstício de dezembro.

A terceira situação indica que o local está fora da faixa de incidência direta do Sol, fora da faixa tropical, e por isso não terá nenhuma incidência. Nessa faixa a altura máxima será sempre menor que 90 graus.

Fica muito confuso apresentar as alturas do Sol ao meio-dia para as 5 localidades simultaneamente. Optamos apresentar nas figuras as 3 situações relatadas anteriormente.

A Figura 04 : Belém e Salvador com duas datas de Sol "a pino" para cada local.

A Figura 05  : Santos, local muito próximo do trópico de Capricórnio, com uma data.

A Figura 06 : Porto Alegre e Ilhas Falkland, sem situação de Sol "a pino".
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Figura 04 - Belém e Salvador
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Figura 05 - Santos
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Figura 06 - Porto Alegre e Ilhas Falkland

Os valores (graus) das alturas do Sol ao meio-dia são:

	
	Belém
	Salvador
	Santos
	P.Alegre
	Falkland

	máxima ==>
	90,0
	90,0
	89,5
	83,4
	61,8

	mínima ==>
	65,1
	53,6
	42,6
	36,6
	14,9


Belém, Salvador e Santos : alturas máximas a 90 graus (a pino) e mínima diminuindo.

Porto Alegre e Falkland : alturas máximas não chegam a 90 graus.

Ilhas Falkland : altura mínima baixíssima!
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