Relogios Naturais, Tempo e Calendario

Tempo Solar e Sideral

Analema

Tempo Atomico

Tempo Civil

Rotacdo da Terra e Segundo Intercalar
Calendarios: egipcio, romano, juliano, gregoriano
Ano Bissexto



Movimento do astros permite observar regularidade de eventos...

Regularidade e recorréncia de movimentos dos astros definiram escalas
de tempo uteis para nos organizarmos.

Desde a antiguidade é possivel encontrar estruturas que indicam a
observacao do Sol, por exemplo, Stonehenge.




A avenida principal que parte do centro deste monumento aponta para o

local no horizonte em que o Sol nasce no dia mais longo do verdo
(solsticio).

Nessa estrutura, algumas pedras estdo alinhadas com o nascer e o p6r do
Sol no inicio do verdo e do inverno.




Medidas de tempo sao baseadas na regularidade do movimento dos
astros e sao materializadas como relogios naturais

Rotacdo da Terra permite definir: o Dia e Noite
Translacdo da Lua em torno da Terra: o Més
Translacao da Terra em torno do Sol: o Ano

No movimento de rotacdo da Terra, usamos como medida do dia, o tempo que a
Terra demora para dar uma volta completa em torno de seu eixo. A referéncia para
determinacdo deste intervalo de tempo, o ponto de partida, pode ser definida
utilizando como referencias o Sol, ou as estrelas de fundo que sao observadas.

Se o “referéncial'* forem as estrelas, entdo o tempo medido é chamado de “tempo
sideral”. Neste caso, a referéncia que se usa é o Ponto Gama ou Aries.

Vamos entdo ver a diferenca entre conceitual destas 2 escalas de tempo....

Se 0 “referencial" ou 0 objeto que escolhemos para medir a rotacdo da Terra for o
Sol, entdo dizemos que o tempo medido é 0 “tempo solar”



Tempo Solar

Conceitualmente : baseado no movimento aparente do Sol em relacéo a
Terra.

Medida : € realizada a partir do tempo gasto para que o Sol passe 2 vezes
consecutivas pelo mesmo lugar

Dia Solar : intervalo de tempo entre 2 passagens sucessivas do Sol pelo
ponto mais alto de sua trajetoria (24h 00m 00s)

*'Estrela*' Dia Solar D]Ej 2] NOite

distante

Meridiano local = linha norte - sul

Dia solar médio
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Tempo Sideral

Conceitualmente : baseado no periodo de rotacédo da Terra com relacéo
as estrelas ; tempo necessario para a Terra dar uma volta em torno de seu
eixo em relacdo a estrelas fixas.

Medida: intervalo de tempo decorrido entre duas passagens sucessivas
da estrela pelo meridiano do lugar ou do observador.
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CARACTERISTICAS DO DIA SOLAR E DIA SIDERAL

O dia € o tempo necessario para a Terra dar uma volta em torno de seu eixo em
relacao a um ponto de referéncia. Se referéncia escolhida € um ponto fixo no
espaco, por exemplo: uma estrela distante, o intervalo de tempo que a terra leva
para dar uma volta em torno de seu proprio eixo dura aproximadamente
23h56min, chamamos este intervalo de tempo de dia sideral.
Se ao invés de um astro fixo, tomarmos o Sol como referéncia e medirmos o
intervalo de tempo para a Terra alinhar com a referéncia inicial no Sol, devido ao
movimento de translacao da Terra, teremos um intervalo de tempo um pouco
maior que dura em meédia 24h, o qual chamamos de dia solar.



Tempo Sideral & Tempo Solar

Orbita da Terra

Dia sideral: 23h 56m 04,1s
2 passagens consecutivas do Ponto Gama (\Vernal, Aries) pelo meridiano do observador
Dia solar: 24h ou 86.400 seqgundos
2 passagens consecutivas do Sol (meédio) pelo meridiano do observador

Esta diferenca de tempo € atribuida ao movimento de translacdo da Terra em torno do Sol,
de aproximadamente 1 grau (4 minutos/dia , ou ainda....(360%4/ano = 0,986graus/dia)



Tempo Sideral...como se
mede

E o Angulo Horario (H) medido em horas do Ponto Gama (Aries,
Vernal — origem das ascencdes reta) para determinado observador.

Hora Sideral (HS): é o Angulo Horério (H) do Ponto Gama Hy -->[HS = Hy]

Esfera Pdlo Sul

Celeste — "~
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/
Equador
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Vernal

Poélo Norte

Ascensdo Reta: angulo medido sobre o equador celeste, com origem no
meridiano que passa pelo Ponto Aries, Gama ou Vernal e extremidade no
meridiano do astro (sentido anti-horario)



Lembrando que no Sistema Equatorial Horario usamos estas

referéncias

Utiliza como Plano Fundamental o Equador Celeste (cuidado!...¢ a linha verde
Como coordenadas, Declinacéo (&) e Angulo Horario (H)

# Declinacao ( 8) (-90° < & <+90°)

Angulo medido sobre o meridiano do astro (perpendicular
ao equador), com origem no equador e extremidade no
astro.

Complemento de & é a distancia polar (A)
(6 +A=90° (0° < A < 180°)

# Angulo Horéario (H) (-12h <H<+12h)

Angulo medido sobre o equador (linha verde), com origem
no meridiano local (linha que passa p/ PCN, PCS e passa
pelo Zénite) e extremidade no meridiano do astro, contado
a Oeste.

- Sinal negativo (leste do meridiano)
- Sinal positivo ( oeste do meridiano)
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Figuras mostrando o conceito de hora sideral local. A figura a esquerda mostra a

esfera celeste na representacdo usual para um observador no hemisfério sul, com o
plano do meridiando local no plano do texto.

Meridiano

Merldlano Hx« Meridiano
Local da estrela
Ox
Equador
Celeste /
Merldlano Y
do ponto Aries

Perspectiva externa Perspectiva interna
perpendicular ao plano perpendicular ao plano
do Meridiano local do Equador Celeste

A figura da direita mostra a esfera celeste planificada, tendo o equador celeste no plano
do texto. O sentido de rotacéo ¢é da esfera celeste € como visto pelo observador no local.

Hora Sideral (HS) é o angulo horario Angulo Horério (H): Angulo medido sobre o equador,

(Hy) do ponto Gama (Aries, Vernal) = com origem no meridiano local (linha que passa p/

(HS=Hy) PCN, PCS e passa pelo Zénite) e extremidade no
meridiano do astro contado a Oeste.




Estas figuras nos ajudam a ver que, para qualquer estrela (%), a sua ascencao
reta somada a seu angulo horario (H) nos da o &ngulo horario do ponto vernal

H =HS=H, +a, ‘
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do ponto Aries

Hora Sideral (HS) é o angulo horario
(Hy) do Ponto Gama (Aries, Vernal) =
(HS=Hy)

Pode ser medido a partir de qualquer
estrela.

Angulo Horario (H): Angulo medido sobre o equador,
com origem no meridiano local (linha que passa p/
PCN, PCS e passa pelo Zénite) e extremidade no
meridiano do astro contado a Oeste.




Pélo Sul
Meridiano PS

da estrela Meridiano Hx« Meridiano
/\ Local da estrela
v
PS -
Equador
Celeste\’v /
Meridiano v
do ponto Aries
Perspectiva externa Perspectiva interna e Nt
perpendicular ao plano perpendicular ao plano e
do Meridiano local do Equador Celeste

Para qualquer estrela (4 ), a sua ascencao reta ( ) somada a seu angulo horario (H) nos
da o angulo horario do Ponto Vernal, ou seja:

Podemos também neste tipo de Siste estrela, entéo

HS=H. +a




Tempo Solar Verdadeiro Local -
TSVL

Tempo Solar Verdadeiro: escala de tempo baseada no movimento diario do Sol.

TSVL - O intervalo de tempo nesta escala é medido pelo angulo horario (angulo
medido sobre o equador, desde o meridiano local até o meridiano do astro) entre o
meridiano local e o meridiano que passa pelo centro do Sol. Como o angulo
horario ¢é diferente para diferentes locais, ja que o zénite muda, o tempo solar

verdadeiro muda de local para local.

Dia solar verdadeiro: intervalo de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas
do centro do Sol pelo meridiano do local. Nao séo intervalos iguais... (2a Lei de Kepler)

Hora solar verdadeira local (TO):angulo horario do centro do Sol (HO) + 12 hs
Hora solar verdadeira (HV) : 1/24 do dia verdadeiro.

Tempo Solar Verdadeiro Local

l::} o meio_- (:ia - oA .
£ el + 12 hs, sdo colocadas por conveniéncia, para
s 2 que cd “0 horas" de cd dia seja a meia-noite,

evitando mudanca de data ao meio-dia.

meia - noite e
Ho= 120 :
To=0" —
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Se usarmos um meridiano em um local que possa ser admitido
como a “origem” das longitudes geograficas, teremos....

Origem das longitudes geograficas — o Meridiano de Greenwich (G)...

Se 0 observador estiver sob este meridiano, a Hora Verdadeira Local (HVL) sera a
Hora Verdadeira Greenwick (HVG) e a Hora Sideral Local sera a Hora Sideral de
Greenwich — HSL=HSG

Para um observador em qualquer longitude ( A ) --> HSL = HSG — A




Tempo Solar Médio -

TSM

O dia solar é uma medida do periodo de tempo entre 0 meio-dia local ao meio-dia
seguinte, ou seja, 0 periodo entre 2 passagens consecutivas do Sol pelo meridiano

local.

Ocorre que, dias solares nao sao iguais entre si porque o movimento aparente do Sol
na ecliptica ndo ocorre de modo uniforme, e portanto, nao tem velocidade angular
constante, como prevé a 2a Lei de Kepler (Terra mais proxima do Sol anda mais
rapido no periélio, causando uma variagdo didria na duracdo do dia Solar de 1° 6'
(4m27s) em dezembro-janeiro, e de 53' (3m35s) em junho, quando a Terra esta no
afélio). As causas deste movimento ndo ser uniforme sédo devidas a:

- Elipticidade da orbita da Terra
- Inclinacéo da ecliptica

- Perturbacdes devido a Lua e aos planetas.

AREAS IGUAIS

Kepler mostrou que um planeta
leva 0 mesmo tempo para se
mover de A até B e de C para A Y
D. As dreas azuis tém o Sﬂll
mesmo tamanho.

Linha imaginaria
Sol-planeta
D

~

Orbita eliptica
do planeta

Planeta

> Parte mais
rapida da
drbita

Parte mais
lenta da drhita

Seria (til e pratico se os dias solares fossem iguais entre si, 0 gue implicaria em gue 0
movimento do Sol tivesse uma velocidade angular constante.



Tempo Solar Médio -
TSM

Linha imagindria
Sol-plansta
D

-

AREAS IGUAIS

Kepler mostrou que um planeta
leva o mesmo tempo para se
maover de A até B e de C parg
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Seria (til e pratico se os dias solares fossem iguais entre si, 0 que implicaria em que 0
movimento do Sol tivesse uma velocidade angular constante.

Uma forma de contornar esta situacdo, foi criar um Sol ficticio que se movesse ao
longo do equador celeste, onde a velocidade angular de translagédo seria constante, de
modo que os dias solares médios fossem iguais entre si. Este Sol ficticio definiria o

Sol Médio.

Como o movimento do Sol na ecliptica ¢ anualmente periddico, o ano solar médio
seria igual ao ano solar verdadeiro.



Tempo Solar Médio — TM ou Tempo Civil

A medida do “Tempo Solar Médio- TM” ¢ o angulo horario médio (HM + 12hs) medido a partir
do meridiano local, pela posi¢do do Sol Médio, posicdo que 0 Sol ocuparia se a Terra se movesse em
uma orbita circular, se a obliquidade da ecliptica fosse nula e se ndo houvesse perturbacdo da Lua e
planetas, até o meridiano do astro.

Tempo Solar Médio Tempo Solar Médio
meridiano local

e, PS
2" TM=H, +12h
Movimento mealo \‘\G“G
diurno O
aparente do %w?
Sol

Meridiano ‘_9
superio ‘

___________________________

Meridiano
local

UT = TOMG
R. Boczko

O Sol medio é um sol ficticio, que se move ao longo do Equador Celeste, com
velocidade angular constante. O SOL verdadeiro se move ao longo da Ecliptica com
velocidade angular variavel.

Portanto, os dias solares medios sdo iguais entre si, ao passo que os dias solares
verdadeiros ndo sdo iguais entre si devido ao movimento do Sol na ecliptica ndo tem
velocidade angular constante. Como o movimento do Sol na ecliptica é anualmente
periodico, o ano solar médio € igual ao ano solar verdadeiro.



Tempo Solar Medio e Aparente

. ~Sol verdadeiro

Sol verdadeiro

Sol verdadeiro

01/03/99 14/04/99 05/05/99

meridiano
local

Equacdo do Tempo (e): diferenca entre o Tempo Solar Verdadeiro (H) e o0 Tempo
Solar Medio (HM).

e=H-HM

Quando a equacéo do tempo € positiva, 0 sol esta "adiantado” em relacéo ao sol médio — o
maior valor positivo € de 16'; quando a equacédo do tempo € negativa, o Sol esta
"atrasado". - o maior valor negativo é de 14'



Usando o mesmo raciocinio que fizemos para entender a diferenca entre o
“tempo solar” e “tempo sideral” conclui-se que o0 ano tropico e 0 ano

sideral tem duracOes diferentes, ja que o referencial muda, como podemos
ver na figura abaixo.

sentidoda . _
translacio

estrelas
fixas

Ano tropico: intervalo de tempo para que o Sol passe 2 vezes consecutivamente
pelo Ponto Gama (y) médio com duragao de 365d 5h 48m 45s

Ano sideral: intervalo de tempo necessario para que o Sol complete uma orbita

aparente em relacdo a Terra, medido em um referencial fixo (a Esfera Celeste)
com duracdo de 365d 6h 9m 10s




Tempo Civil (TC) ou Legal e os Relbgios Atbmicos

escala de tempo gue utilizamos no nosso dia-a-dia.

Toda esta “engenharia” para lidar com os ciclos de tempo, nos levou a definir o
Tempo Civil (TC), como sendo o tempo solar médio acrescido de 12 hr, isto e,
usa como origem do dia o instante em que o sol médio passa pelo meridiano
inferior do lugar.

A razdo da instituicdo do Tempo Civil € ndo mudar a data durante as horas de
maior atividade da humanidade nos ramos financeiros, comerciais e industriais, 0
que acarretaria inUmeros problemas de ordem pratica, ja que, como vimos, 0S
ciclos naturais nao sao exatos, gerando uma complexidade adicional.

Ateé os anos 70, o TC era definido pelo Tempo Solar Médio, ou seja, baseado na
rotacdo da Terra, como vimos ate aqui. Entretanto, atualmente, com os avancos da
fisica quéantica, foi possivel utilizar uma outra unidade de tempo, baseada nas
propriedades do atomo, muito mais estavel que os reldgios naturais.

Neste caso, o0 contador de tempo ¢é o padrdo de frequéncia de oscilacdo
atOmica. Frequéncia é definida como sendo o numero de oscilagdes (n) por
tempo (s), que matematicamente € representada por F = n/t (s)



Reldgio Atbmico




Tempo Civil (TC) ou Legal e os Relbgios Atbmicos

...escala de tempo que utilizamos no nosso dia-a-dia.

Este conceito baseia-se no fato de que um atomo submetido a um estimulo de
energia vai aumentar sua frequencia de oscilacao até atingir uma frequéncia
méaxima, oscilando entdo de forma regular e estavel.

A contagem de tempo se faz quando se atinge esta configuracao de estabilidade,
por meio de um relogio atémico.

Série de Balmer
Regiao do Visivel

Série de Lyman

Regido do Ultravioleta
Série de Paschen

Regido do Infraverme
1094nm

1Z82nm
1 I‘!)':;I‘,r‘;//

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6




Reldgio Atbmico

Como funciona?

Os mecanismos do relégio estimulam os atomos por meio de microondas e ondas
magneéticas, até atingir a frequéncia maxima, para que sua energia oscile de forma
regular.

Este estimulo promove uma transicao hiperfina do Césio-133, gerando uma radiacéo
em micro-ondas correspondente a 3,26 cm ou 9,19 GHz

A contagem ent&o se faz considerando que a cada 9.192.631.770 oscilacdes do atomo
de Césio-133 o reldgio define que se passou um segundo. Assim, associa-se que
temos uma correlacdo de tempo de 1s = 9 bilhdes de oscilagoes, por definicao....

Relogios atdmicos chegam a ter uma preciséo de ~2x10-14 segundos, ou Seja,
atrasariam 1 segundo em 1.400.000 anos).

Um relogio “normal” bom tem precisdo de 2x10-6 seg., isto &, atrasam ou adiantam
1 segundo a cada 6 dias.



Tempo Civil ou Legal : a relacao entre TAl e UT

TAIl : Tempo Atbmico Internacional é a escala de tempo calculada pelo Escritorio
Internacional de Pesos e Medidas, na Franca, usando informacOes de cerca de
duzentos relogios atdmicos em mais de 50 laboratorios nacionais ao redor do mundo..
UTC: Tempo Universal Coordenado (baseado no TAI).

Por definicao, 1956:
1s TAIl = 1s médio Tropico (baseado nas estacdes do ano), entéo,
1s TAl = a fracdo 1/31.556.925,9747 do ano trépico de 1900

Lembrando que 1 ano tropico é o intervalo meédio de tempo entre duas passagens
consecutivas do Sol pelo Ponto Vernal e equivale a 365d 05h 48m 45s, e que
traduzindo o ano em fracdo de dias, teremos: 5h = 5x60x60 =18.000s; 48m
=48x60 = 2880s, que somados equivale a 20925s

Mas 20925s em fracao de 1 dia equivale a 0,24219 (fracéo do dia em segundos)

Portanto, 1 ano tropico, em fragdes de dia = 365, 24219 dias = 365,24219 x 24x60x60 =
31.556.925,22s



Relacao entre TAl e UT

Entédo, lembrando que, por definicéo

1s TAIl = 1s médio Trépico
1s TAl = 1/31.556.925,9747 do ano trépico de 1900

1 segundo:
- Antes de 1956: 1s = 1/86.400 do dia solar médio => Sistema UT

- Depois de 1956: 15 =9.192.631.770 =~ 9.19 Ghz
que € a frequéncia da radiacdo do Césio-133 => Sistema UTC



Outras opcoes de relogios estaveis...

Existem objetos astrondmicos ainda mais estaveis que poderiam ser utilizados como
medidas de tempo.

Um exemplo € a estrela and branca G 117-B15A, cujo periodo de pulsacédo optica
varia menos de 1 segundo em 10 milhGes de anos (Kepler et al. 2005, ""Measuring
the Evolution of the Most Stable Optical Clock G 117-B15A'", Astrophysical

Journal, 634, 1311-1318).

Outras opcoes sdo os pulsares em radio, que sdo ainda mais estaveis.



Degrees of latitude are

Meridian of described as north or south
LONGITUDE

of the equator (from 0° to
90°). Longitude is
measured east or
west of the prime
eridian at

Fusos Horarios

Parallel of Cape Twn, 5. Africa
LATITUDE - 5

Mesmo deslocando-se pouco de um meridiano local, a hora local vai variar,
fazendo com que observadores em locais muito préximos tenham horas
diferentes.

Assim, cada nacao tinha a sua hora, que era a hora do seu meridiano principal.
Por exemplo, a Inglaterra tinha a hora do meridiano que passava por Greenwich,
a Franca tinha a hora do meridiano que passava por Paris.

Como as diferenca de longitudes entre os meridianos escolhidos ndo eram horas
e minutos exatos, as mudanca de horas de um pais para outro implicavam
calculos incOmodos, 0 que nao era pratico.

Para evitar isso adotou-se o convénio internacional dos fusos horarios.



Foram estabelecidos 24 fusos (A-->Y). Cada fuso compreende 15° (= 1 h).
Fuso zero € aquele cujo meridiano central passa por Greenwich.
Os fusos variam de Oh a +12h para leste de Greenwich e de Oh a -12h para oeste de

LMY X[ W|V]U]|T S, F H I | K| L MY
i o T = :
i .zu S o ope n
- > o Y 27 Ry =" ’ “~t.
o ] e T 3 ol | o
M - A =k G I M g
|1 2 & ) A
ST ﬂ%/g@m dE o s 4
S| =T UNT A 4‘! -
SN N R N . W A T, . ‘ H
c! =~ AL |t
:: o " va e ¥ |I =
= =
1 z 1 I i
Fix i j P JE
=4 e AR BE
£ w - il"% o TH s
ot G ]
2 ;N i&; K g
& A E‘? 2 Jml M ; 2
M Mt *\ He g o M 5
SRV o ﬁ%ff o | K < igl
wax ol ShEXE RN |
L g X w e L At
MO LR = H 477 | M,
W K | s
M W N M
Ulos H |I* )
3;’[ K b"M
‘& Tempo Legal = Tempo Universal + valor da tabela 1\%
hm hm hm hm hm :
Z o0 E* +530 K +10 N -1 T -7 ;
A +1 F +6 K* +1030 O -2 U -8
=~ e i3 & 19%° b s b Bao v B
AT1 a <o +3 +7 * o+ - —
Fusg horéario pgdrao e & 330 s M i1 a 1 V* —9 30
- Atualizado em abril/2001 &5 D +4 | +9 M* +13 R -5 W —-10
(Limites dos fusos sdo aproximados)| E* + g 30 I +930 Mt +14 S -6 6 j;
B Compilagéo: HM Nautical AlImanac Office 2 — + ¥ Nao ha tempo legal (Hora de verao: +1 h) :
18|O“ ISP"W 12?“W 9OI°W 6()|°W 30|°W (I)° 3(I)°E 6(?°E 9(|)°E 12|0°E 15|0°E 1&%0

Todos os lugares de um determinado fuso tém a hora do meridiano central do fuso.
Hora oficial = UTC + fuso horario (+ “hora de verao”)



Calendarios

Chamamos de calendéario a contagem de dias a partir de uma origem arbitraria.

Em principio, calendarios sao construidos com o objetivo de distribuir o tempo em
periodos Uteis as mais variadas necessidades da sociedade.

A contagem e medida de um certo fendbmeno recorrente pode ser utilizada como
medida de tempo, como por exemplo, a passagem meridiana do Sol, o ciclo das
fases da Lua, o ciclo das estacdes do ano.

Os dias podem ser agrupados em unidades maiores: semanas, meses, semestres,
anos, etc...



Calendarios

Desde a Antiguidade houve dificuldades para a criagcdo de um calendario, pois o ano (duracédo da
revolucédo aparente do Sol em torno da Terra) ndo € um multiplo exato da duracdo do dia ou da
duracédo do més. Os Babilonios, Egipcios, Gregos e Maias ja tinham determinado essa diferenca.

Atencdo as varias definicdes de ano:

Ano sideral: é o periodo de revolucdo da Terra em torno do Sol com relacdo as estrelas. Seu
comprimento é de 365,2564 dias solares médios, ou 365d 6h 9m 9.76s e aumentando 0.01s por
século.

Ano anomalistico: é o periodo do retorno da Terra ao periélio da sua orbita em torno do Sol (A
Terra esta no periélio em 3 de janeiro e no afélio em 4 de julho). Sua duracdo é 365d 6h 13m 52.6s
e aumentando 0.3s por século. Devido ao avanco da linha das apsides, conectando o periélio e 0
afélio, o ano anomalistico € maior do que o0 ano sidereal.

Ano tropical: é o periodo de revolucao da Terra em torno do Sol com relacdo ao ponto vernal, isto
é, com relacdo ao inicio da contagem das estacfes. Seu comprimento é 365,2422 dias solares
médios, ou 365d 5h 48m 45s e diminuindo 0.53s por século. Devido a retrogradacdo do ponto
vernal causada pelo movimento de precessdo da Terra, 0 ano tropical € menor do que o ano sideral.

{ O nosso calendario se baseia no ano tropical, que é o ano das estacgoes. }




Calendario

 Lunar: baseado na recorréncia das fases da Lua
— Periodo sinddico da Lua de 29,53 dias em média.
« Solar: baseado no retorno das estacbes do ano

— Ano tropico de 365,2422 dias (movimento anual do Sol em relacdo ao
ponto vernal).

e Luni-solar: ano solar subdividido em meses sinodicos.

[Problemas: )

— ano trépico ndo e comensuravel com o periodo sinddico

— Tanto o0 ano tropico como o periodo sinodico ndo sdo formados por dias
\_ inteiros. )

- O ano trépico é o intervalo médio de tempo entre duas passagens consecutivas do
Sol pelo ponto vernal.

- O més sinodico corresponde ao intervalo entre duas fases iguais da Lua.



Movimento da Lua: més

'
1
i
i
‘1‘
'
I
'

BOFn“pjﬁa 1 volt
‘,’ \

http://www.astro.iag.usp.br/~gastao/PlanetasEstrelas/TerraLuaSol.mov

« Meés sinodico (lunacéo, intervalo entre duas luas cheias): 29,53059 dias.
« Meés sideral (rotacao em relacdo a um referencial fixo — estrelas fixas): 27,32166 dias



Ciclo metbnico

O ciclo metonico. com cerca de 19 anos, foi desenvolvido por Meton de
Atenas, em 430 a.C. para tentar dar conta da incomensurabilidade do més
sinodico de 29,530589 dias e 0 ano tropical de 365.242199 dias.

O ciclo metbnico tem 6940 dias, em 235 meses sinodicos, e é 2 horas, 4
minutos e 58 segundos mais longo que 19 anos tropicais.

Um ano tropical (~365,24 dias) é mais longo do gue 12 meses lunares
(~354,36 dias) e mais curto do que 13 deles (~383,90 dias).

Em um calendario metonico, ha doze anos de 12 meses lunares e sete anos
de 13 meses lunares, cada um com 30 ou 29 dias.

O calendario meténico é um tipo de calendario lunissolar, gue procura
conciliar as fases da Lua com as estacoes, determinadas pela posicao do Sol.

Calipo de Cizico, em 330 aC, estabeleceu o chamado ciclo caliptico, com
uma correcao a cada 4 ciclos metonicos, perfazendo um periodo de 76 anos,
com 940 lunac0es e 27.759 dias, com um erro de s6 um dia em 553 anos.

O calendario judaico € um exemplo de calendario lunissolar. Ele segue uma
versao do ciclo metdnico, tendo anos com 12 meses e outros com 13 meses.

O calendario adotado hoje universalmente € um calendario solar, que leva
em conta apenas as estacdes mas nado as fases da Lua.



Atencao!

Nao confunda Ciclo Metonico (correspondéncia
entre ano solar e més lunar) com Ciclo de Saros
(ciclo de eclipses numa sequéncia de tipos).



Calendario Egipcio

Registros de 6 mil anos atras.
Calendario solar, baseado nas cheias anuais do Nilo.

Inicialmente tinha 360 dias; com observac¢des astronomicas mais precisas, foram

acrescentados mais 5 dias.

fragmento de um
calendario egipcio,
~370 a.C.

Museu do Louvre

Posteriormente, percebeu-se que
a cada 4 anos de 365 dias +1 dia,

a Terra volta ao lugar de origem:

Entao,
365 + 1/4 = 365,25 dias

Os egipcios dividiam o0 ano em trés estacOes: a estacdo da enchente do Nilo, a
estacao da semeadura, e a estacdo da colheita.



Calendario Romano
...n0sso calendario atual se baseia neste...

Originalmente, lunar, com meses alternados de 29 e 30 dias devido ao periodo
sinodico da Lua (29,5).

Um ano de 12 meses tinha 354 dias.

Havia uma diferenca de cerca de 11 dias entre o ano assim definido e o0 ano
tropico.

A cada 3 anos acrescentava-se um meés, 13°, de maneira arbitraria, segundo
Interesses dos politicos do momento.

Os nomes dos meses atuais tém origem nesta epoca.

O inicio do calendario romano ¢ a fundacdo (mitica) de Roma por Rémulo e
Remo.



Calendario Juliano — introduz o ano bissexto
...dificuldade em se introduzir o 13° mes
Reforma proposta pelo astronomo Sosigenes de Alexandria e executada por Julio
Cesar em 46 a.C.

A cada 3 anos de 365 dias, seguia-se outro de 366 dias. A introducdo de um dia a mais a
cada 4 anos tinha por objetivo manter o comego das estacbes do ano sempre na
mesma data.

Origem do nome bissexto, i.e., "dois dias seis":

Um dia a mais é acrescentado ao sexto dia antes das calendas (inicio do més) de
marco, ou seja, o dia 24 de fevereiro era contado 2 vezes. Hoje acrescentamos 1 dia ao
final de fevereiro.

Na idade média, estabeleceu-se que o inicio do calendario Juliano (ano 1) seria 0 ano de
nascimento de Cristo. O calculo que foi feito pelo abade Dionysius Exigus, contudo, estava
historicamente errado, pois Jesus nasceu enquanto Herodes ainda estava vivo, mas este
morreu por volta do ano 4 a.C.!

....... I.e., Jesus nasceu em x4 a.C.

O calendario Juliano foi utilizado durante 1600 anos.



Papado de Greqoério Xll|

O Equindcio Vernal foi fixado na data de 21 de marco, data associada ao 1° domingo
do més durante ou apos a lua cheia. A data da Pascoa era associada a este evento.

Entretanto, em 1582 o equindcio Vernal ocorria em 11 de marco....! antecipando, em
muito, a data da Pascoa.

Este fato leva a concluir que o0 ano era mais curto que o estabelecido, de 365,25 dias...

Sabemos hoje que € 365,242199 dias. Esta diferenca atingia 1 dia a cada 128 anos....
e no ano de 1582 ja completava 10 dias.

O Papa entdo propde uma nova reforma --> Calendario Gregoriano



Reforma do Calendario Greqoriano

» Foram suprimidos, por decreto, 10 dias do ano de 1582 para recolocar o Equinocio
Vernal em 21 de margo. Assim, o dia seguinte a 4/10/1582 passou a ter a data de
15/10/1582. Note que o ciclo dos dias da semana nao foi afetado, pois 4/10/1582 era
uma quinta-feira e 15/10/1582 era uma sexta-feira.

» Introduz-se a regra do ano bissexto modificado:
...anos multiplos de 4 sdo bissextos...
...exceto se sdo também multiplos de 100...
... mas 0s anos multiplos de 400 continuam bissextos.
Por exemplo, 2004, 2008, 2012 sao bissextos
1800, 1900, 2100 ndo sao bissextos
1600, 2000, 2400 sao bissextos.

Entéo, segundo a regra acima, o Ano do Calendario Gregoriano fica expresso por:
365 + 1/4 - 1/100 + 1/400 = 365,2425 dias solares médios.

A diferenca com ano tropico seria de 0,00031 dias/ano, correspondente a 26 segundos
(1 dia a cada 3300 anos)



Reforma do Calendario Gregoriano

Assim,
1 ano tropical = 365,2422 = 365+1/4-1/100+1/400-1/3300 ou
365,2422 = 365 + 0,25 - 0,01 + 0,0025 - 0,0003 = 365,2425-0,0003
Reforma sancionado pelo papa Gregoério XII1 em 1582,

Adotado inicialmente nos paises catolicos, aos poucos se torna o calendario mais
utilizado no mundo.



