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Apresentamos neste trabalho algumas discussoes sobre os Sistemas de Referéncia utilizados em As-
tronomia. Claramente, nao é possivel esgotar todo este assunto num tnico texto, mas esperamos,
contudo, que o presente material possa ser apreciado nos cursos de Introdugdo & Astronomia, que
estdo cada vez mais presentes nas atuais propostas curriculares das graduagoes de Fisica. As dis-
cussoes pertinentes as “Bases de Referéncia Celeste” (Celestial Reference Frame), serdo apresentadas
em um outro trabalho.
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Some discussions about Celestial Reference Systems in Astronomy are exposed in this paper. In
spite of exist a vast literature for this purpose, we hope that the present material could be usefully
employed in introductory courses of Astronomy, which are usually offered in the undergraduate
curriculum of physics. The discussions about the “Celestial Reference Frame” will be treated in

another paper.
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I. INTRODUCAO

Ao longo do curso introdutério de Fisica I (Mecénica),
aprendemos que um corpo “A” estd em movimento relativo
a um corpo “B”, quando sua posi¢ao, medida com relagao
ao segundo corpo, varia no tempo. Quando sua posicao
relativa nao varia com o tempo, dizemos que o mesmo esta
em repouso relativo. Portanto, repouso e movimento sao
conceitos relativos, isto é, dependem da escolha do corpo
que serve como referéncia. Podemos exemplificar dizendo
que tanto uma arvore quanto uma casa estao em repouso
relativo a Terra, porém, em movimento relativo ao Sol,
ou ainda, dizer que um trem ao passar por uma estacao
encontra-se em movimento relativo & mesma. Todavia, um
passageiro no interior do trem pode, simplesmente, afirmar
que é a estagao ferrovidria que esta em movimento relativo
ao trem.

Na verdade, procuramos verificar com esta abreviada
discussao que, para descrever o movimento, o observador
deve definir um “sistema de referéncia” ou “referencial”
em relagdo ao qual o movimento serd analisado. Desse
modo, e nao sendo diferente tal abordagem na Astrono-
mia, discutiremos neste trabalho (e também em sua con-
tinuagdo: préximo boletim) que o estudo dos movimentos e
das posigoes dos corpos celestes necessitam igualmente de
definigoes e construcoes precisas dos chamados Sistemas de
Referéncia [1].
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II. SISTEMAS DE REFERENCIA

Historicamente, coube a Galileu Galilei (1564-1642) o
mérito de ter sido o primeiro a demonstrar a importan-
cia dos sistemas de referéncia na formulacao das leis que
regem a descricao dos fenomenos fisicos, estabelecendo
desse modo, uma relacao mensuravel entre leis e grandezas
fisicas.

Um sistema de referéncia pode ser descrito, de maneira
muito simplificada, por meio de um terno de eixos carte-
sianos ortogonais (O;x,y, z) soliddrios com o observador
que considera, por exemplo, o movimento de pontos ma-
teriais de um dado sistema fisico. Contudo, um sistema
de eixos de coordenadas é uma nocao abstrata e que nao é
acessivel a todo tempo, de tal forma que é preciso materi-
alizar o sistema de referéncia por meio de um certo niimero
de pontos de referéncia (pardmetros), de modo a poder de-
terminar as coordenadas e eventualmente os movimentos.

Na Astronomia, um sistema de referéncia (dito fun-
damental) é materializado por meio de um conjunto de
parametros adotados por convengao internacional (isto é,
posigdo e movimento préprio), a partir de estrelas con-
venientemente selecionadas e denominadas estrelas funda-
mentais [2], que presentes num catédlogo fundamental, con-
stituem a materializagao para o sistema de referéncia.

Esta materializacao é conhecida como “reference frame”
(em inglés) ou “repére de référence” (em francés). Para o
nosso caso, traduziremos como “base de referéncia”. Esta
distingao entre sistema de referéncia (o conceito tedrico)
e base de referéncia (a materializagdo através de objetos
astrondmicos) foi devidamente formalizada por Kovalevsky
e Mueller em 1989 [3] e corresponde a diferenca atual entre
“reference system” e “reference frame”.
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A. Aspectos Cinematicos e Dinamicos

Segundo Kovalevsky e Mueller [3], podemos distinguir
o sistema de referéncia dinamico do sistema de referéncia
cinematico. Para o primeiro, o sistema estd baseado no
estudo dinamico dos corpos celestes, isto é, na resolugao das
equagoes diferenciais de seus movimentos, seja no campo da
Mecanica Newtoniana ou da Mecanica Relativistica. Para
os corpos do Sistema Solar, veremos que o primeiro caso
pode ser considerado como o de ordem zero do segundo.

No que tange ao sistema de referéncia cinematico, este
estd baseado no estudo estatistico dos movimentos de cor-
pos longinquos, estrelas distantes e sobretudo, galdxias e
quasares, do ponto de vista puramente cinemético, isto é,
sem se referir as causas desses movimentos.

No que segue, apresentaremos de maneira bastante re-
sumida alguns passos necessarios para a construcao de tais
sistemas. O leitor encontrard em Kovalevsky [4] uma ampla
e completa discussao.

a) Concepgao (ou definigao ideal)

A idéia intuitiva de que um sistema de referéncia ce-
leste deva ser um sistema sem rotagao, nao é muito
facil de ser axiomatizada, apesar de existir maneiras
diferentes de expressar tal idéia, quer seja dentro de
uma abordagem dinamica ou cinematica. Para o
primeiro caso, em relagao a um sistema celeste ideal,
os astros movem-se de tal maneira que as equagoes
que descrevem o movimento nao possuem termos
de aceleragio (de rotagdo ou de translacdo nao uni-
forme). Claramente, dentro de um universo regido
pela Relatividade Geral, esta defini¢do newtoniana sé
pode ser aplicada localmente.

Para o segundo caso, o sistema ideal é definido pela
auséncia de rotagao em relacdo a um conjunto de
pontos de referéncia que nao apresentam movimento
préprio. O significado fisico desta proposigao, entre-
tanto, é duvidosa. Em contrapartida, sua aplicacao
ao universo real é possivel, dentro de uma certa aprox-
imagao, e pode ter um carater nao local.

Em tempo, alertamos que o emprego do termo “sis-
tema inercial” para estes sistemas nao é proprio.
Convém falar, estritamente, de sistemas dinamicos
dentro de um universo newtoniano.

b) Estrutura Fisica

Dentro de uma construcao cinematica, temos que as
galaxias e os quasares sao os melhores candidatos
para servir de referéncia a uma tal definicao. Ja
para aquela dinamica, o estudo dinamico dos obje-
tos do Sistema Solar, isto é, a resolucao das equagoes
diferenciais de seus movimentos, seja na Mecanica
Classica ou na Relativistica, representa a base para
tal defini¢ao. O movimento da Lua ou de um conjunto
de satélites artificiais podem igualmente ser utiliza-
dos.

c) Modelizagao da Estrutura

Para a definicao cinematica, as galdxias e os quasares
estio suficientemente distantes (108 anos luz ou
mais), de modo que representam um excelente modelo
de pontos fixos no universo. Podemos mesmo escolher
um para definir de maneira convencional a origem de
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um sistema de coordenadas. Por outro lado, mesmo
que os seus movimentos préprios fossem da ordem de
grandeza de suas velocidades de afastamento, eles di-
ficilmente seriam observados, isto é, seriam inferiores
a 10~° segundos por ano.

Para a definicao dinamica, os valores adotados para
um certo nimero de parametros fundamentais rela-
tivos a dindmica do Sistema Solar e a juncao entre
sistemas celeste e terrestre intermedidrios, constituem
o sistema IAU de constantes astrondmicas.

d) Materializagdo do Sistema

Para a defini¢ao dinamica, a realizagao de um sistema
é assegurada por uma teoria numérica dos movimen-
tos dos planetas, em particular, o da Terra. As coor-
denadas das estrelas de referéncia sao determinadas
em relacao as posigoes tedricas dos corpos do Sistema
Solar, gracas as observagoes relativas de estrelas e do
Sol (catdlogos absolutos) ou de planetas. Isto define
praticamente a base de referéncia [5] com os catdlogos
fundamentais (F'K4,5), por exemplo. Notemos entre-
tanto, que na pratica estes catdlogos constituem de
certa forma uma extensao do sistema de referéncia,
onde nem todas as estrelas estao diretamente ligadas
ao Sol ou aos planetas. As efemérides constituem uma
das materializaces da base de referéncia definida di-
namicamente.

Para a definicao cinematica, as coordenadas equa-
toriais de quasares determinadas por VLBI, na or-
dem do mas, materializam os sistemas de referéncia
cinemético [6]. Notemos, entretanto, que apesar do
antigo sistema convencional de referéncia (FK5) e sua
realizac@o se apoiarem na dindmica do Sistema Solar,
eles utilizam, igualmente, resultados provenientes da
cinemdtica de Galdxia [7].

e) Extensdo da base convencional

O numero de pontos de referéncia cuja a posicao
é determinada pode ser insuficiente para todas as
aplicacoes praticas, ou ainda, estes pontos podem
nao ser acessiveis a outros tipos de instrumentos. A
extensao natural da base de referéncia dindmica ou
cinemaética consiste em determinar as posicoes e os
movimentos proprios de um grande niimero de estre-
las que nao pertencem ao catdlogo fundamental em
relacao ao sistema materializado por ele.

Em relagao a definigdo dinamica, o problema princi-
pal que se coloca é de se estabelecer uma conexao en-
tre as posicoes e os movimentos préprios das estrelas
que nao possuem emissao radio no sistema definido
pelas radio-galdxias. Sem uma tal conexao, o sistema
de referéncia cinematico nao serd mais utilizavel em
astronomia galactica. E desejavel, todavia, de nao
perder, dentro desta conexao, a precisao intrinseca
da base de referéncia VLBI. O estagio atual consiste
em conectar a base VLBI com aquela definida pelas
observacoes HIPPARCOS.

B. Mecanica Newtoniana

A Mecanica Newtoniana separa as coordenadas espaciais
da coordenada temporal, introduzindo para as primeiras a
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nogao de sistema de referéncia inercial e para a segunda
a noc¢ao de tempo uniforme. Nesta, o postulado da rela-
tividade galileana diz que duas experiéncias idénticas re-
alizadas em dois referenciais em translagdo uniforme, um
em relagao ao outro, fornecem resultados idénticos. Por-
tanto, podemos concluir que as leis da Fisica Cléssica sao
invariantes em relagao as leis de transformacao de Galileu:

(1)

¥ =x+ut, vV =y+tuot ZF=z+uvt t' =t

para um mesmo evento expresso em dois referenciais 7 e
r’ , onde este ultimo se desloca com uma velocidade v (de
componentes v, vy € v;) constante em relacdo ao primeiro.
Estamos admitindo os dois observadores usando o mesmo
tempo, isto é, admitimos as medidas de tempo indepen-
dentes do movimento do observador. Isso parece muito
razoavel, embora seja uma hipétese passivel de ser contrari-

ada pela experiéncia.

C. Mecanica Relativistica

Em 1905, o fisico e matematico germano-norte-americano
Albert Einstein (1879-1955), propos um principio de rela-
tividade especial afirmando que “todas as leis da natureza
(néo apenas as da dindmica) devem ser as mesmas para to-
dos os observadores inerciais que se movem, um em relagao
ao outro, com velocidades relativas constantes”.

Einstein admitiu a velocidade da luz como um invariante
fisico, tendo 0 mesmo valor para todos os observadores. Ad-
mitida essa hipotese, a transformacao de Galileu nao pode
ser correta. Em particular, a equacao t = t nao pode
ser mais correta. Como a velocidade é a distancia dividida
pelo tempo, pode ser que tenhamos de ajustar o tempo bem
como a distancia para que o quociente dos dois permanega
com o mesmo valor para observadores em movimento rela-
tivo, como acontece no caso da velocidade da luz. Em out-
ras palavras, o intervalo de tempo entre dois acontecimen-
tos nao é o mesmo para dois observadores em movimento
retilineo. Desse modo, devemos substituir a transformagao
de Galileu por outra, de modo que a velocidade da luz seja
invariante.

A Relatividade Especial introduz o conceito de espaco-
tempo, pelo qual compreende-se que o conceito de espago
nao pode ser dissociado da nocao de tempo. O tempo é local
e varia de um sistema a outro. Define-se ainda “sistemas
inerciais”, que, através da convencao da soma de Einstein,
a métrica pode ser escrita como:

ds* = —(dz®)? + da'da?, (2)
onde xg = ct é a coordenada temporal e os z; (i = 1,2,3) as
coordenadas espaciais; ¢ é a velocidade da luz. Claramente,

através das Transformagoes de Lorentz, podemos passar de
um sistema inercial a outro.

Para a Relatividade Geral, por outro lado, nao existe a
nogao de um “sistema de referéncia privilegiado”. Podemos
simplesmente dizer que certos sistemas sao mais apropria-
dos que outros para certos problemas. Alids, nao existe
mais o conceito de sistemas de referéncia universal, mas
sim, de sistemas locais.
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III. SISTEMA SOLAR E A HIERARQUIA DOS

SISTEMAS DE REFERENCIA

No interior do Sistema Solar, e com ajuda da equagao
(2), podemos utilizar sistemas de referéncia cujas métricas
sao desenvolvidas em funcao do pequeno pardmetro v/c,
isto é:

ds® = goo(dz®)? + goidx’dx’ + g;;dx'da? (3)
com

(4)

onde a fungao d;; = O para i # je d;; =1 parai =j. A
velocidade v é definida como:
i\ 2
i)

3 drt
02:Z<dt

i=1

goo = —(1+ hoo); Goi = —hoi; Gij = 6ij — hij

()

Os hoo, hoi € hij, sdo desenvolvimentos em funcdo do pe-
queno parametro v/c sem o termo de ordem zero: hgg € h;;
comportam somente poténcias pares do pequeno parametro
e os hg; as poténcias impares. Na ordem zero de v/c, estas
métricas se reduzem a métrica da relatividade restrita, os
sistemas de referéncia aos de sistemas inerciais e os movi-
mentos dos corpos as solugoes fornecidas pela Mecéanica
Newtoniana.

De acordo com o russo Viktor Aleksandrovich Brum-
berg (1991), podemos estabelecer no interior do nosso Sis-
tema Solar, uma espécie de hierarquia [8] de sistemas de
referéncia (SR), isto é:

(i) SR Baricéntrico (SRB): centrado no baricentro do Sis-
tema Solar;

(ii) SR Heliocéntrico (SRH): centrado no Sol;

(iii) SR Terra-Lua (SRTL): centrado no baricentro do sis-
tema Terra-Lua;

(iv) SR Geocéntrico (SRG): centrado no centro de massa
da Terra;

(v) SR Topocéntrico (SRT): com origem num ponto situ-
ado na superficie da Terra.

De acordo com a resolugdo A4 TAU de 1991 (Buenos
Aires), o tempo coordenado t = xg/c do SRB é o TCB
(tempo coordenado baricéntrico); néo obstante, o TDB
(tempo dindmico baricéntrico) que difere do TCB por um
termo proporcional ao tempo, foi igualmente utilizado.
Intmeras interpretagoes (o que ocasionaram vérias con-
fusdes) sobre o dueto sistemas de referéncia e escalas de
tempo, conduziram & resolugtes posteriores C7, B6 e Bl
nas TAU’s de 1994 (Hague, Holanda), 1997 (Kyoto, Japao)
e 2000 (Manchester, Inglaterra), respectivamente. Sugeri-
mos ao leitor, para um discussao das resolucoes IAU sobre
sistema de referéncia e escalas de tempo, a recente pub-
licagao feita por Brumberg e Groten [9)].

Para o SRB, uma vez desprezada a influéncia da Galéxia
e tomando as hipéteses da Relatividade Geral, podemos
escrever a métrica para este sistema como:

20 2W
hOO = —072 - CT ey
4U?
hoi = — =3 +..
25,:U
hi; = Cé ; (6)
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onde U é o potencial newtoniano criado por todos os corpos
do Sistema Solar e U* o potencial vetor. Supondo corpos
pontuais, podemos escrever simplesmente:

U=>y U=

A
onde os somatérios sao estendidos a todos os corpos do
Sistema Solar; M4 é a massa do corpo A e z%4 suas coor-
denadas espaciais. Nestas equacoes, r4 é definido por:

GMy
A

GMy
rA

(7)

Va,

(ra)® = > (@ —a))?
i dqu
Vy = dt ) (8)

Encontraremos as expressoes mais completas de U e U?,
bem como a expressdo de W (potencial da forca de gravi-
dade) em Brumberg e Kopejkin [10].

IV. TRANSFORMACAO DE COORDENADAS
ENTRE SR

Vimos ao longo das segbes anteriores que o movimento é
um conceito relativo e que deve sempre ser referido a um
referencial especifico, escolhido pelo observador. Desde que
diferentes observadores possam usar diferentes referenciais,
é importante saber como relacionar suas observagoes. De
acordo com Brumberg [11], por exemplo, podemos levar as
coordenadas harmonicas presentes no SRB, para as coor-
denadas harmonicas w® = cu e w® no SRG, através das
seguintes relagoes de transformagao:

1
u = t—C—Q[S—&—v]]fj(xk—m%)]—i—...,
w' = xifxﬁngciQ [(;vfgvngFikJrDik) (:rk f:v%)

4Dk (ma _ mg) (" - x%)} T 9)
onde os x’,ﬁ; designam as coordenadas espaciais SRB da
Terra, v’g suas derivadas em relacdo a t; S, F*k, D Dk
sao fungoes de t calculdveis a partir das coordenadas es-
paciais da Terra, dos planetas e das massas; os F* sao
anti-simétricos em ¢ e k. O termo relativista principal da
relacao ligando as coordenadas espaciais pode ser colocado
na forma:

(10)

1 1 i
gFlk (.ﬁk—l'%) :g {(f—fE)XF} s

onde ¥ e T sao os vetores de R? de componentes z° e x%};
F' é o vetor de componentes:

1

= §€iijjk, (11)

com €;;; = 0, se dois dos indices forem iguais, €123 = 1 e
€ijk = —€jik = —€ikj-

Em primeira aproximagao, ¢ 2F é um vetor perpendic-
ular a ecliptica cuja intensidade, de acordo com De Sitter
[12], vale:

3k ng

== 12
22 g b (12)

pgt

onde k é a constante de Gauss, ng e as 0 movimento médio
e o semi-eixo da drbita terrestre, respectivamente; p, é a
precessao geodésica. Os eixos espaciais do SRG aparecem,
portanto, em rotagao uniforme em relagao aos eixos espa-
ciais do SBR com velocidade angular pg.

De maneira mais rigorosa em Brumberg et al. 1991 [13],

as componentes de ¢ 2F num sistema espacial definido
pela ecliptica e pelo equinécio médio de J2000, se de-
compOem numa parte secular e numa periddica. A pre-
cessao geodésica é entao definida como o coeficiente do
termo em ¢, onde t é contado a partir de J2000, e da com-
ponente ¢~ 2F3, perpendicular & ecliptica. Seu valor é de
17,9199 por século juliano. Podemos encontrar em [10]
a expressao completa de ¢ 2F3. A amplitude dos termos
periédicos é maior que 0”,000153.

V. CONCLUSOES

Podemos dizer que um dos objetivos da Astronomia Fun-
damental é o de materializar sistemas de referéncia que se
aproximem, tanto quanto possivel, de um sistema inercial,
isto é, sem aceleragoes ou rotagoes residuais. Isto significa
dizer que, inevitavelmente, aspectos classicos e relativisticos
serdo constantemente chamados para discussdo. Apesar
desta importante insercao, ainda verificamos uma timida
abordagem (além de outras) por parte dos livros textos que
sao geralmente empregados nos cursos de graduacgao e de
pés-graduagao.

Em virtude desta constatagao, procuramos discutir den-
tro deste pequeno artigo alguns aspectos sobre sistemas de
referéncia e relatividade, objetivando provocar uma série de
discussoes estritamente ligadas a insercao da Astrometria
(com uma nova roupagem) nos curriculas de graduagao dos
cursos de Fisica, através de um enfoque que esteja presente
nas diversas disciplinas trabalhadas durante o periodo de
formagao do alunado. Esta idéia é fruto de uma ampla dis-
cussao sobre mecanismos de aprimoramento da qualidade
do ensino de Fisica na graduagdo na UEFS. Em particular,
a motivacao deste trabalho estd presente na disciplina In-
trodugdo a Astronomia (5° Semestre), obrigatdria para os
cursos de licenciatura e bacharelado.
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