Os movimentos da Terra

Roberto Ortiz - EACH/USP



O dia claro e a noite sao
resultados do movimento de
rotacao da Terra em torno de

seu eixo de rotacao.
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Essa regiao azul mais
clara é a plataforma
continental brasileira.
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Dia Sideral:

Periodo decorrido entre duas passagens
meridianas da mesma estrela:

23h 56m 04s

Este e o periodo de rotacao da Terra




Dia Solar (meédio)

Periodo (meéedio) decorrido entre duas
passagens meridianas do Sol:

24h 00m 00s



Movimento de Revolucao
(ou Translacao)



A Terra descreve uma orbita eliptica
em torno do Sol

edninkeen dla prunavera agstral
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Fatos:

O achatamento da elipse € muito discreto: no periélio a
Terra dista 147,1 milhoes de km do Sol. No afelio a
distancia é de 152,1 milhoes de km.

Se a causa das estacoes do ano fosse o achatamento da
orbita terrestre, as estacoes seriam as mesmas nhos
dois hemisferios.

O periélio ocorre em janeiro. Logo o verao no hemisferio
austral € um pouco mais curto (89 dias) do que no
hemisfério boreal (93 dias).
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As forcas gravitacionais exercidas pelo Sol e pela
Lua nhao agem igualmente sobre a Terra devido ao
seu achatamento.

Essa diferenca gera um torgue, que muda a direcao

do eixo de rotacao terrestre.




A precessao ocorre no sentido oposto a
rotacao da Terra.







Hemisfério Celeste Norte
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Hemisfério Celeste Sul




O movimento de precessao
faz com que o eixo de
rotacao da Terra descreva 2
cones de revolucao no
espaco.

O periodo de precessao do
eixo terrestre é de cerca de
25700 anos.

O movimento de precessao
faz com a Terra tenha -
diferentes “estrelas R
polares” ao longo dos
seculos.




Devido a precessao, o ponto vernal (y, a interseccao
entre o equador celeste e a ecliptica) retrocede a razao
de 50" de arco por ano.

1500 BC 500 BC AD 150
Portanto o ponto vernal se desloca entre as constelacoes.

Constelacao ano de entrada ano de saida
Taurus 4500 a.C. 2000 a.C.
Aries 2000 a.C. 100 a.C.

Pisces 100 a.C. 2700 d.C.



Caminho do “ponto vernal”: interseccao do equador
celeste com a ecliptica.

I T . f . I_ﬂ'_l . B i _.- Mpﬁﬂ.ﬁ‘t_. K : l._.. 1

" - 4' oo ff-"*ak S A" .ﬁfz::’fm eEr’f-::ﬁmL-— o At e

- ' " R e " *a 'm T =

: r & E:'r.‘.'-l."f-'r-.-.':‘-' / sl ‘ III(.I ey 4:‘]%_'5:-1{".:-.’5'

Aeriw ‘ S [ s E“?wggrm’ ey N Al Mtk

AR » : | - - : o) i | i ; L
& e [ .';r . =L : d T Mo, .I".Il ...__.- ill'-l i .-.-.._'_,.4-'""-

. . . ; ’ : : . . . . S - o e

i .|. ; | . | “‘x T II'-...M__,?L';E

| ® E ¥ . o ' # G ' Hitoa) ' ‘ . 2 .

S : « « Arigs ™ atﬁhﬂim )'I(

#
r—

G .- . " L . -
rl g = ! e o]
i-t“?; \ -| " 4 . : i - : =T

e



Outros movimentos da Terra:

Nutacao —

N

Avanco do perielio

Variacao da
excentricidade (e =
c/a) da ecliptica

\o

Variacao da obliquidade é
(inclinacao do eixo) da
ecliptica

etc. R = Rotacao

P = Precessao
N = Nutacao



Os ciclos de Milankovitch

O geofisico e astronomo Milutin Milankovitch prop0s, por
volta dos anos 1920, que os movimentos lentos da
Terra influenciariam variagoes a longo prazo do clima
terrestre.

Dados de fosseis mostram que existem correlacoes reais
entre alguns desses movimentos e o clima.

Alguns movimentos terrestres sao mais importantes na
mudanca do clima em periodos especificos.

Os dois movimentos mais importantes para as mudancas
climaticas sao:

- Mudanca da obliquidade da ecliptica
- Mudanca da excentricidade da ecliptica



Milankovitch Cycles
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Abaixo: variacao da obliquidade
da ecliptica

Acima: precessao dos equinocios




Variacao da excentricidade

A excentricidade (ou achatamento) da
elipse que representa a Orbita da Terra
muda com multiplos periodos. O periodo
mais importante dura 405 mil anos. Outros
periodos mais curtos, sobrepostos, sao de
95 mil e 124 mil anos.

* Ao longo desses ciclos a excentricidade
varia entre 0 e 0,0679.

* A excentricidade atual € de 0,0167 (e
diminuindo) A variacao percentual da
distancia (atual) € de 3,4% — a intensidade
da insolacao varia 6,8%.

 Uma excentricidade mais alta faz com que
a distancia entre a Terra e o Sol varie mais, e=c/a
causando maior variacao de temperatura

nas estacoes do ano.




Milankovitch Cycles
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Variacao da obliquidade

« Uma maior obliquidade faz
com que um hemisfério
seja mais ensolarado do
que o outro durante as
estacoes de verao/inverno.

« Quanto maior a obliquidade,
maior o efeito da insolacao
sobre os hemisférios.

* A Obliquidade varia com um Acima: os valores extremos da
periodo de 41 mil anos. obliquidade da ecliptica.



Milankovitch Cycles
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Precessao dos equinocios

Atualmente, a Terra passa pelo periélio no inicio de janeiro.

Nesta data é verao no hemisfério sul, logo os dois efeitos (menor
distancia Terra — Sol e maior insolacao) contribuem ambos para
aumentar a temperatura no hemisfério sul. Os verdes sao
iIntensos no hemisfério sul.

Daqui a cerca de 13 mil anos o eixo da Terra tera precessionado
cerca de 180°. Consequentemente o perié€lio terrestre ocorrera
durante o verao no hemisfério norte. Os dois efeitos tornarao o
verao no hemisfério norte mais intenso do que € hoje (e vice-
versa)

No entanto, a precessao dos equinocios nao altera muito a
temperatura global da Terra (i.e. considerando ambos 0s
hemisféerios). A data do periélio afeta a intensidade das
estacoes do ano em cada hemisfério, individualmente.



Equivalent

O que dizem os fosseis?

» As pesquisas mostram que as glaciacoes repetem-se em um
periodo principal de dezenas de milhares de anos (durante o
periodo quaternario, ultimos milhoes de anos).
* No entanto, o periodo dessas oscilacoes de temperatura global
tem mudado com o tempo: de 41 mil anos (de 1 a 2,7 milhoes de
anos atras) a 100 mil anos (no ultimo millhao de anos).

2_

41 kyr cycle 100 kyr cycle
ol -
g |
i |
fé 4| Five Million Years of |
8.6/ Climate Change | "
8| From Sediment Cores | |
56 5 45 4 35 3 25 2 15 1 05 O

Millions of Years Ago

2

w W N
o o
5'° 0 Benthic
Carbonate (per mil)

N

B
U1



 Portanto:

— Durante o periodo de 1 milhao a 2,7 milhGes de anos atras,
a variacao da temperatura da Terra seguia a variagcao da
obliquidade da ecliptica (41 mil anos).

- Durante o ultimo milhao de anos, a variacao da
temperatura da Terra passou a variar com um periodo
mais proximo da variagcao da ecentricidade da ecliptica
(~100 mil anos).

- A precessao dos equinocios nao altera muito a temperatura
global da Terra (i.e. considerando ambos 0s
hemisférios). A data do periélio afeta a intensidade das
estacoes do ano em cada hemisfério, individualmente.
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