Movimento anual do Sol

Além do movimento de rotagdo da Terra (causadora do movimento diurno dos astros) ha ainda o

movimento de translacao da Terra em volta o Sol.
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Movimento do Sol por causa da translagao

Y ~ 21/margo: Sol cruza o equador HS—HN
equindcio de primavera (outono) no HN (HS)

P?N oo = 5@ = 0°
Esfera ~ 22/junho: Sol na maxima inclinagdo Norte
celeste solsticio de verdo (inverno) no HN (HS)
X23-5O ac =90°, 5 =23.5°
-~ ~ 23/setembro: Sol cruza o equador HN—HS

equindcio de outono (primavera) no HN (HS)
oG — 180° = 0p = 0°

~ 22/dezembro: Sol na maxima inclina¢ao Sul

E ) :
quador solsticio de inverno (verdo) no HN (HS)

celeste °
Ecliptica  PCS ap =-90", 0p =-23.5

O Sol percorre a ecliptica de Oeste—Leste com velocidade ~ constante.



Movimento do Sol (translacao+rotacao)

Movimento do diurno do Sol é sobre o
Tropico de Cancer

~ 22/junho: Sol na maxima inclinagdo Norte
solsticio de verdo (inverno) no HN (HS)

e = 900, 5@ = 23.5°

PCS

Como os outros astros, 0 movimento diurno do Sol € um circulo paralelo
na esfera celeste percorrido de Leste—Oeste.



Movimento do Sol (translacao+rotacao)

Y ~ 21/margo: Sol cruza o equador HS—HN
PCN equinocio de primavera (outono) no HN (HS)
®

04@25@:00

Movimento do diurno do Sol é sobre o
Equador

~ 23/setembro: Sol cruza o equador HN—HS
equindcio de outono (primavera) no HN (HS)

ae — 180° = 6 = 0°

Como os outros astros, 0 movimento diurno do Sol € um circulo paralelo
na esfera celeste percorrido de Leste—Oeste.



Movimento do Sol (translacao+rotacao)

Movimento do diurno do Sol é sobre o
Tropico de Capricornio

~ 22/junho: Sol na maxima inclinagdo Sul
solsticio de inverno (verdao) no HN (HS)

ae = —900, 5@ — —23.5°

Como os outros astros, 0 movimento diurno do Sol € um circulo paralelo
na esfera celeste percorrido de Leste—Oeste.



Movimento do Sol (translacao+rotacao)

Sol ao meio-dia

nos equinocios 7 Sol ao nascer
no solsticio O movimento do Sol sobre a esfera
B N e o - 1 , b ~ d . d
., de verdo celeste € a combinacdo do movimento de
ecliptica LS rotacdo sobreposto a0 movimento anual

PCS de translacao. Em outras palavras, o Sol
“percorre” a ecliptica com velocidade
angular aproximadamente constante de
360° por ano (Oeste—Leste) enquanto a
ecliptica gira em torno do eixo celestial

o S com velocidade angular de 360° por dia
(Leste—Oeste).

N e—

Mostrar simulador sunmotions.swf

Sol a0 ocaso
no solsticio
de inverno O



Movimento anual do Sol: estacoes do ano
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Dois fatores contribuem para as estagoes:
1) Dias mais longos/curtos.

2) Maior/menor intensidade da energia
luminosa solar incidente.

Esses dois fatores estdo interligados. Eles
possuem a mesma origem: a inclinacao
do eixo de rotacao em relacao a ecliptica.

Note que esses dois fatores dependem da
latitude. Portanto, as esta¢des do ano
dependem da regidao da Terra em questao.



Estacoes do ano: dias mais longos/curtos

. Equador

Tropico de Cancer

Equador

Tropico de Capricamnio X
Circulo Antartico 5

Verdo no Hemisfério Sul

Desafio: A figura ao lado mostra o movimento diurno do
Sol em uma regiao de latitude (SUL) L durante o dia de
solsticio de verdo do HS (em amarelo). Mostre que o angulo
6 = arsin(tan(L) tan(23.5°)).

Neste dia, o (centro do) Sol ficara acima do horizonte por
um periodo equivalente a 26.

(Ex.: se § = 15° — 1h, entdo o centro do Sol ficard acima
do horizonte por 12h + 2h = 14h.)




Estacoes do ano: maior/menor mcidéncia de luz

Tropico de Cancer

Equador © !

Tropico de Capricamnio
Circulo Antartico

Verdo no Hemisfério Sul

Insolacdo
me?c())—dia solsticio * o Iy _ P/Ay _ Aj _ sin 6y
de verao . N equinocios I; Iz / A, - S0,

~|sin (5 — |L| +23.5°)
solsticio sin (% o |L| o 23‘50)
de inverno
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Ex: L =22°, =V ~1.43 L =41, v 999
I] II



88 g Estag¢oes do ano:
S, excentricidade da
orbita?
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As distancias Sol-Terra no afélio e no
peri¢lio diferem de apenas 3% (orbita
quase circular). Na constante solar,
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Movimento “pendular” do Sol

O Sol ndo nasce e se poe exatamente no Leste
ao longo do ano. Ele descreve um movimento
“pendular” cuja amplitude 6 é:

b= Rsin (23.5%) tan L

sin (23.5°)

= | sinf =
cos L




Discussao

1) Como sdo as estagdes nas latitudes equatorias (zona tropical)?
2) Como seriam as estagoes se o e1xo de rotacdo da Terra estivesse contido na ecliptica?



24h

Dia sideral e dia solar

Ponto de vista: Dia sideral: ¢ o intervalo de tempo

NORTE celeste ;
v entre duas passagens sucessivas do
L ponto Vernal pelo meridiano local, isto
......................................................... S’ ¢, duas culminagdes consecutivas do
360° \ ponto Vernal (23h 56m 4,0905s ou
p o 23,9344696 h).

| , Dia solar: ¢ o intervalo de tempo
........ LR . . ~

Y’ decorrido entre duas culminagdes
: consecutivas do Sol (24h).

Diferenca de tempo entre o dia solar e o dia sideral:

360°

k Tsol = Tsia = -
9 b 36525

~ 0.9856° <> 3m5Ts

OBS. 1: Os dias solares nao sao isdcronos porque (i) a velocidade da Terra em torno do Sol ndo ¢ constante e (i1) o eixo de rotagcdo
da Terra esté inclinado com a ecliptica. (Analema)
OBS. 2: Os dias siderais nao sao isécronos porque a velocidade angular de rotagdo da Terra ndo ¢ constante. (Marés)



Dia solar e a excentricidade

Ponto de vista:
Norte Celeste

ATTﬁiiéﬁ{
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~_ _~

afélio

Pela lei das 4reas (Kepler), o dia solar é mais curto no afélio do que no periélio. (64 < 0p)



Dia solar € a obliquidade

meridiano

b

Equador
celeste
Ecliptica Tso1 < T'sol AT T/\SOIStiCiOS
/N
. . . ~ >
Por causa da obliquidade entre o eixo de rotagédo e (O < 05) | N_ ¢

a ecliptica, o dia solar ¢ mais curto nos equinocios o
equinocios



Analema

Figura em forma de “8” da posi¢do do Sol ao longo do ano no mesmo horario solar medio.
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https://apod.nasa.gov/apod/apl61221.html



Tempo solar verdadeiro € medio

Tempo solar verdadeiro: ¢ o angulo horario (H, vide coordenadas horizontais) do centro do Sol.
Tempo solar médio: ¢ o angulo horario do centro do Sol médio. O Sol médio (ficticio) € aquele que se
move ao longo do Equador celeste com velocidade angular constante. Logo, os dias solares meédios sao
todos iguais.

Equacio do Tempo: ¢ a diferenca orbita obliqua —— Equagao do tempo

entre o Tempo Solar Verdadeiro e o

Tempo Solar Meédio. Reldgio do Sol mais rapido

FT = Hyy) — H

sol

Relogio do Sol mais lento

18 | | | | | | | | | | | | | 1

1Jan 29 lan 26 Feb 25 Mar 22 Apr 20 May 17 Jun 15 Jul 12 Aug 9 %ep 7O A Maw 2 Dec 30 Dec 27 lan



Exercicio

A analema da figura abaixo ¢ de que hemisfério e de que periodo do dia?

1) HN, manha

2) HN, tarde

3) HS, manha

4) HS, tarde

5) Compativel com 1) e 4)
6) Compativel com 2) € 3)

Podemos descobrir a latitude e hora?
7) Sim
8) Nao




Calendarios

Ano sideral: ¢ o periodo de revolugao da Terra em torno do Sol com relacdo as estrelas, igual a
365,2564 dias solares médios, ou 365d 6h 9m 10s.

Ano tropical: ¢ o periodo de revolugdo da Terra em torno do Sol com relagdo ao Equinodcio Vernal, isto
¢, com relagdo ao inicio da estacoes, € € igual a 365,2422 dias solares médios, ou 365d 5h 48m 46s.

Por que sao diferentes? Devido ao movimento de precessao do eixo de rotagdo da Terra, isto €, do
deslocamento lento dos polos em relacao as estrelas, o ano tropical ¢ levemente menor do que o ano
sideral.

O calendario atual (Gregoriano) se baseia no ano tropical.

365.2422 = 365.2425 — 0.0003 = 365 + 0.25 — 0.01 + 0.0025 — 0.0003

1 1 1 1
~ 360 + — — —_— :
* 4 100 * 400 3333 Erro de 1 dia a cada ~ 3 mil anos

— \

anos multiplos de 100 ndo sdo
bissextos exceto se multiplos de 400

anos bissextos
(2000,2004, ...)




Precessao dos equinocios

Ponto vernal: intersecdo da esfera celeste com o Equador celestial. Atualmente, aponta para a
constelacdo de Peixes. (estamos na ERA de Peixes). Antigamente, para Aries. A razao para tal ¢
porque ha um outro movimento: a precessao do eixo de rotacao da Terra.

North Celestial
Pole

Estrela |

+90° Precessin
- +80°

X700 do equinocio de margo

— +60° E E
3. o
North Pole a ! Equingcio
F‘b : Equador ern 1975 1375
Equator ; . =
| | 23.5
%— E-u_—ﬂscenﬁn Reta E 1™ 2
_ Equadot era 2000 5 A
Celestial Equator —7 I - oests q;EJJEF]m
Ecliptic ~7 |
S =i bl e, Declinagdo e ascengio reta das estrelas
=5 distantes mudam por causa da precessao.

——60°

South Celestial



Precessao dos equinocios

North Celestial Pole

Constelacao Entrada Saida
Touro 4500 AEC 2000 AEC
Aries 2000 AEC 100 AEC

South Celestial Pole

Peixes 100 AEC 2700 EC



Precessao dos equinocios

Periodo da precessdo: de 19 a 26 mil anos

Norte: anti-horario

NRSELHA
o = 'jfj‘z‘o‘(‘)‘?\




Declination (J2000)

Precessao dos equinocios

Coordenadas do Polo Ecliptico Norte:

Declinacio:
(@)
70° T I T '| T T l T T I T | T 6 - 66.5
— —
68° |— |
668° — —
640 1 | Il | [l 1 | 1 | L | L
19"00™ 18"40™ 18"20™ 18"00™ 17"40™
Right ascension (J2000) Celestial South Pole
Figure 5-1. J2000 Equatorial Coordinates of the Eeliptic Pole and of ~
the Pole of the Invariable Plane. The positions of the ecliptic pole at Ascengao reta:
T = -5000, T =0, and T = 45000 are marked with an open square,

open circle, and filled circle, respectively. The position of the pole of the (@)
invariable plane is marked with an asterisk. a — 270 — _6 h

—
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Precessao dos equinocios

Mudanca das estacoes?
Como a inclinagao de 23,5° ndo muda (apreciavelmente),
a intensidades das estacoes nao ¢ afetada.

Como o calendario atual (do papa Gregorio) segue o ano
tropical, as datas das estagcoes também ndo mudam

(apreciavelmente).

The pope’s precession

2014 15014
Precession Summer solstice  Vernal equinox Winter solstice Autumnal equinox
Vega Polaris  jne 21/22 March 20/21 December 21/22 September 22/23
1501;4- 2014 9

\ P 2 b /
-
! Nl
Ecliptic

plane

/

Autumnal equinox Winter solstice Vernal equinox
September 22/23 December 21/22 March 20/21

(assumindo periodo de 26 mil anos)

Summer solstice
June 21/22

(assumindo periodo de 20 mil anos)

2000 AD

Perinelion, 3 Jan\
--------- Winter solstice
2 1 Dec

Spring é

equinoX 6
20 Mar | AL

rrer  eguinox
/22 5ep

Sum?frjjﬁme \Aphelion, 4 Jui

around 17000 AD
or 3000 BC

around 7000 AD
or 13000 BC

around 12000 AD
or 8000 BC



Precessao dos equinocios

CAUSA: Porque a Terra nao € perfeitamente esférica, ela sofre um torque gravitacional que
¢ muda o seu momento angular.

No referencial do centro da Terra

\ ........ e : L \ ........ I
: F ; 5
(j : or¢a menor porque (f dfG

a distancia € maior

Terra oblata

Forg¢a maior porque
a distancia € menor

Rpolar 229 Fr =
Requatoria N 230

Tr # 0 porque a Terra € oblata



(G1roscopio

Solido cuja direcao do eixo de rotagcdo nao € fixo

PRECESSION

25,700 YEARS

VECA POLE STAR

23%0 / DALY
ROTATION
,.‘-‘" "x .
[ B4
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Torque em relagdo a O: Tr = MgD0 = —, = dL L L
OL. CM . dt
Mg ‘ I = Twf L(t + dt) cx at)
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(G1roscopio
Solido cuja dire¢ao do eixo de rotagao nao ¢€ fixo
S dp’

ﬁR:Fcp: E, — dﬁJ_ﬁ

Precessao do momento:

Analogia com o movimento circular uniforme

; g )Fcp dt
: P i e
R 7] 7]

= | = =
dt mu

_d_gb_mvz/R:

(%

R

A particula cal em dire¢do ao centro apenas se 0 momento inicial for nulo.
Analogamente, o giroscopio so cai apenas se 0 momento angular inicial for nulo.




Precessao dos equinocios

Periodo:
Ano sideral — Ano tropical = 365d 6h 9m 10s - 365d 5h 48m 46s = 20m 24s = 20.4m

Quantas revolugdes em torno do Sol sdo necessarias até que os anos sideral e tropical difiram
de 1 ano?

1 ano

N=———
20.4 min

= 25782.35, = | Tprecess ~ 25.8 mil anos

O calculo do peI'iOdO ¢ um pouco mais g s . . ] Variagéo~da obligilidade da ecliptica
complicado (estimando-se entre 19 e 26 E o WW\N\/\/\/\J m\: (nutagao)

mil anos) porque a Terra ndo ¢ solida e _ _
. . ~ é ﬁ 4 M-
por causa das diversas interagdes com 0s FAWA /\f N A /\ /\; e
A . B | ! 3 230
outros planetas. Como consequéncia, o Y v M W 255

perielio e a excentricidade da orbita ot /‘
pet /_\/—\ 1
.mw ]

terrestre, e a obliquidade (nutagao) do
eixo de rotagdo variam no tempo. et
Tempo (mllhares de anos)

Excentricidada



LLua (

Por que em algumas das fotos ao lado a Lua
aparece achatada?

1) Porque a Lua ¢ oblata e, dependendo do
ponto de vista, ela aparece mais ou menos
exceéntrica

2) E s6 uma ilusdo de dptica causada pelas

cores em individuos lunaticos

3) E uma ilusdo causada pela refracio da luz
na atmosfera da Terra

4) E a ilusdo de optica da Lua. O tamanho
angular no horizonte € maior do que zénite

5) E consequéncia da orbita excéntrica
causando o efeito de super-Lua

Lua cheia e folclore:
https://www.almanac.com/full-moon-names
A ilusdo da Lua:

https://www.lockhaven.edu/~dsimanek/3d/moonillu.htm



Caracteristicas fisicas da orbita

\7\ 23.44°

LUNAR
EARTH
V. oBLIQUITY MOO .68t
EARTH LUNAR
AXIS EQUATORIA LRRIAR
. PLANE
>~ _UNAR ORBIT PLANE~, i I
~
— S~ ECLIPTIC PLANE~ L 5.14° L 1540
- LUNAR ORBITAL LUNAR
- - INCLINATION OBLIQUITY
S 1
EQUATORIAL (variando de TO ECLIPTIC

PLANE 4.99°-5.30°)
EARTH

A Lua tem trés movimentos principais: rotacao em torno de seu proprio eixo, revolucao em torno da Terra e translacdo em
torno do Sol junto com a Terra, mas existe também um pequeno movimento de libracao.

Em relacdo ao equador da Terra, a 6rbita da Lua tem uma inclinacao que varia de 18,4° (23,5° - 5,15°) a 28,7° (23,5° + 5,15°)
(precessao do perigeu).



Caracteristicas fisicas

100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000 km
SEIRTE Y YN LT TH i L L AOTATT L | :
50000 100000 150000 200 000 250 000 mi
min. mean max
S S— T @ (*] (]
1 light-second 33.5'
o !SS orpitlength 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350000 'S5 ombILIEngln 406 000
‘ T | | - | 4 | | L . | | | | H i | L | | | { | 4 | i L | i | - |
0 50000 100000 150000 200 000 250 000
supermoon farthest moon
Baricentro closest , x micromoon
*A . EN~E 2 /4 b b moon
Diametro angular: 31°5” (med.) (29.4°-33.5”)

Semi-eixo maior: 384,748 km

Distdncia média (centro-centro): 384,403 km ~ 601 s
Perigeu: 363,228.9 km (med.) (356,800-370,400 km)
Apogeu: 405,400 km (med.) (404,000-406,400 km)
Excentricidade média: 0.0549006 (0.026-0.077)

Baricentro (centro de massa): 4,641 km (do centro da Terra)

Raio: 1,737.4 km (meéd.) (1,738.1 (equat.) 1,736.0 (polar)) (:326225%00%%'%) - (-42055200%% krifhes>
M( ~ MES /81 from Earth ' 5 i from Earth

_ Photo: NASA/JPL/USGS '
https://solarsystem.nasa.gov/news/922/what-is-a-supermoon/ FeEYEIIVINESEY=IENIENLIS




Fases da Lua

OBS.: Perfil Lunar visto do HS da Terrra
Agosto 2018

Crescente

~.
b=
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foEE '\
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gl
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Crescente L .f-*\ ‘_
4

0L

Q-minguant

Quarto 12 =

Minguante

18

Q-crescente
25

OBS.1: Do ponto de vista do PCS, a
orbita € no sentido horario.

OBS.2: O circulo interno mostra a
forma aparented da Lua vista do HS.

17
Toa ..



Fases da Lua e os periodos sideral e sinodico

Lua Nova Lua Quarto-Crescente Lua Cheia Lua Quarto-Minguante
Lua e Sol, vistos da Terra, Lua e Sol, vistos da Terra separados de 90°. Lua e Sol estdo em A Lua esta a oeste do Sol,
estdo na mesma dire¢do.  Lua esté a leste do Sol, logo, sua parte direcdes opostas. que ilumina seu lado

A Lua nasce 6h e se p0e  1luminada tem a convexidade para o oeste. A Lua nasce 18h e se pde voltado para o leste.

18h. A Lua nasce 12h e se pde Oh. 6h do dia seguinte. A Lua nasce Oh e se poe 12h

W ek L
- Wl W

\
‘I
|
A
Vo
[ |
\

“moon-th” Periodo
sinodico
Periodo (l; 9n ggﬁ(;))
“Tidal locking” sideral ’
27,32 d

Rotag¢do sincronizada com a translacao: o lado distante nunca € visivel para a Terra



Exercicio

Na figura ao lado, qual o ponto de vista do
observador, qual o sentido da orbita da Lua e
qual o sentido de rotacao da Terra? ¥

Waxing
gibbous

1) PCN, anti-horario, horario

2) PCN, anti-horario, anti-horario 6:00 P
3) PCN, horario, anti-horario e .
4) PCN, horario, horario D v
5) PCS, anti-horario, horario e

6) PCS, anti-horario, anti-horario
7) PCS, horario, anti-horario
8) PCS, horario, horario

Waning Third
gibbous quarter

»

Waxing
crescent

New .

Sun's rays

Waning
crescent




Exercicio

Assinale a alternativa correta

1) Como o periodo sideral ¢ de 27,32 dias, a Lua se propaga 13° por dia para Leste em

relacdo a um meridiano local na Terra
2) Como o periodo sideral ¢ de 27,32 dias, a Lua se propaga 13° por dia para Leste em

relacdo as estrelas distantes
3) Como o periodo sinodico € de 29,53 dias, a Lua se propaga 12° por dia para Oeste em

relacao as estrelas distantes
4) Como o periodo sinodico ¢ de 29,53 dias, a Lua se propaga 12° por dia para Oeste em

relacdo a um meridiano local na Terra



Exercicio

O dia Lunar ¢ definido como o periodo entre duas culmina¢des da Lua. Ele ¢ de

1) 24h48m. Calculado da seguinte maneira: como a Lua anda 12° por dia para Leste em
relacdo a um meridiano local na Terra, entdo e¢la nasce 48m atrasada todos os dias

2) 23h12m. Calculado da seguinte maneira: como a Lua anda 12° por dia para Leste em
relacdo a um meridiano local na Terra, entdao ela nasce 48m adiantada todos os dias

3) 24h52m. Calculado da seguinte maneira: como o periodo sideral ¢ de 27,32 d, a Lua
anda 13° por dia para Leste em relacao a um meridiano local na Terra

Dica: 12° correspondem a 48 minutos e 13° correspondem a 52 minutos.



Exercicio

O periodo de rotacao da Lua em torno de seu proprio eixo €

1) igual ao periodo sideral, 27,32 dias
2) 1gual ao periodo sinddico (ou lunagao), 29,53 dias
3) infinito. A Lua ndo gira e vemos sempre a mesma face dela (“tidal locking”)



Desafio

A elongagdo € ¢ definida como o angulo entre o astro observado e o Sol (vide figura
abaixo). Mostre que a fracao da area iluminada visivel do disco Lunar ¢

A 5
—pz = sin (/2) Sol lu

Disco lunar
parcialmente iluminado

-----------
- =N
o’ ~4

Lua

_____
~
-~



[ibracao
https://apod.nasa.gov/apod/ap210111.html
Movimento aparente em que a Lua mostra um pouco mais do que metade de sua superficie
(aproximadamente 59%). Ha dois tipos de movimento de libracao dependendo de sua

origem: (a) libragdo optica e (b) libracao fisica.

A libracdo fisica ¢ muito pequena (~0.15°) e se deve aos movimentos de nutagao da orbita
¢ de nutacao do eixo de rotacao da Lua.

A libracdo optica ¢ muito maior e sdo classificadas em 3 tipos: (1) em latitude, (i1) em
longitude, e (ii1) paralaxial.


https://apod.nasa.gov/apod/ap210111.html

Libracao optica em Longitude

A sincronia rotacdo/translacao s6 ocorre em media. Porque a orbita € excéntrica, a velocidade angular
orbital ndo ¢ constante (lei das areas) enquanto a rotacional ¢é. Consequentemente, consegue-se ver
até 8° em longitude do lado distante da Lua (em cada uma das fronteiras com o lado proximo).

Ponto de vista:
Norte Celeste
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Libracao optica em Latitude

O eixo de rotagao da Lua ndo ¢ perpendicular ao plano de sua orbita. Ele estd inclinado de 6,7°. Por
esse motivo, consegue-se ver até 6.7° em latitude (além dos polos).

lado
\/ 1 distante

t="T/2 t=0



Libracao optica em Paralaxe

Porque a Lua esta “apenas” a 60 raios da Terra de distancia, consegue-se ver 1° em Latitude (quando
se caminha do norte até o Sul da Terra) e 1° em Longitude quando do movimento diurno da Lua.

RES — R¢
R
(1 —0.2727) R5
60R6
~ 0.013

=0 ~ 0.7°

tanf ~ 0 ~




Eclipses

Umbra: regido da sombra

que nao recebe luz de

nenhum ponto da fonte.

Penumbra: regido da R /

Evento astrondmico em que um astro entra na sombra de outro.
sombra que recebe luz de

alguns pontos da fonte.

Anti-umbra: regido da d

penumbra que recebe luz

apenas da regiao mais
externa da fonte.
Exercicio: r
Mostre que a altura L do cone da umbra ¢ L = ( 7 ) d
-7




Eclipses Sol-Terra-Lua

Por que ndo ocorrem eclipses a cada lunagdo (periodo sinddico)?
So6 ocorrem eclipses quando a Lua esta na fase de Lua Cheia ou Lua Nova, e quando o Sol esta sobre a
linha dos nodos (linha de intersec¢ao do plano da ecliptica com o plano da orbita da Lua).

NODE
Lunar Eclipse @

Q—&
@ Solar Eclipse

\
X @ Moon too high N\ Moon'too high @

| s s .3,:,'. """""""" sl

3 \ -
b

\

Solar Eclipse i

@ Lunar Eclipse
NODE

© timeanddate.com



Eclipses Sol-Terra-Lua

Qual o intervalo de tempo (médio) entre duas “estagoes de eclipses”?

N3ao ¢ de 6 meses (182 dias) porque ha um precessao retrograda (na diregdo oposta a de translacao da
Lua — sentido horario em torno da Terra quando visto do PCN) da linha dos nodos de periodo ~18.6
anos (19.3°/ano). Logo, o intervalo de tempo ¢ 173,3 dias.

Ponto de vista:
Norte Celeste

Exercicio: Dado a precessdo da linha =
dos nodos de -19.3°/ano, mostre que o -‘—
intervalo de tempo médio entre duas
estagOes de eclipses € de 173,3 dias.
linha dos nodos

173,3 dias




Moon

Eclipse da Lua = \g
Ha 3 tipos: penumbral, parcial e total. ®

Exercicios: Hnibea

Por que a Lua ¢ avermelhada “apenas” no eclipse total?

Como calcular o diametro da Umbra e da Penumbra da Terra

na posicao da Lua?

Quanto tempo dura um eclipse? Penybra

Moon

1 —‘— : l\‘ _.—h Penumbral

© eclipse

i —.— 5 : —.—» Partial -

eclipse

CCL . W)I)IR B

Penumbra /

Time




Eclipse do Sol

Porque a excentricidade da orbita da Terra € de apenas 0,0167, o diametro angular do Sol varia 1,67%
em torno de sua meédia (31'59"). A excentricidade da o6rbita da Lua € de 0,05 e, portanto, seu diametro
angular varia 5% em torno de sua meédia (31'5"), chegando a 33'16", maior do que o diametro maximo

do Sol.

T i T e, : - E.Hrt:h
Umbra

/ D < 270 km
“ N ; v ~ 34 km/min

Eclipse

¥ path
& \
/T Penumbra ,

Umbra
Moon

/' Moon

Sun

Umbra
Penumbra
Antumbra

|— Penumbra

—— Umbra (373,000 km)

Pericenter

Earth

X
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Total and Annular Solar Eclipse Paths: 2001-2020

Ha 4 tipos: 60°N : _ & ' | '
parcial, total, = {0 ._ o e
anular e hibrido. ¥ 3 _

. : z o 2002 fun 10
30° N— B

Eles se repetem?
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Série de Saros

O periodo de Saros ¢ baseado em multiplicidades (aproximadas) comuns de 3 ciclos Lunares cujos
valores dos periodos (2000 E.C.) sao:

M¢és Sinodico (de Lua Nova a Lua Nova) = 29,530589 dias = 29d 12h 44m 03s
M¢és anomalistico (de perigeu a perigeu) = 27,554550 dias = 27d 13h 18m 33s
M¢és Draconico (de nodo a nodo) =27,212221 dias = 27d 05h 05m 36s

1 periodo de Saros ¢ definido como sendo 1gual a 223 meses sinddicos. Mas isto € aproximadamente
239 meses anomalisticos, ou ainda aproximadamente 242 meses draconicos:

223 Meses Sinodicos = 6585,3223 dias = 6585d 07h 43m
239 Meses Anomalisticos = 6585,5375 dias = 6585d 12h 54m
242 Meses Draconicos = 6585,3575 dias = 6585d 08h 35m

Note que 1 periodo de Saros ¢ = 6585,3223 dias = 18 anos, 10, 11 ou 12 dias (dependendo do nimero
de anos bisextos) e 8 horas.

OBS.: As 8 horas correspondem a um deslocamento 120° para Oeste no proximo eclipse.
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEsaros/SEperiodicity.html



Serie de Saros
Figure 1 — Eclipses from Saros 136: 1901 to 2045
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from Five Millennium Canon of Solar Eclipses, Espenak & Meeus (2006)

O deslocamento para o Norte ¢ devido ao movimento da Lua em relacdo ao nodo.
Na série Saros 136 ha 71 eclipses em 1262 anos na seguinte ordem: 8 parciais, 6 anulares, 6 hibridos, 44 totais, e 7 parciais.



Mareés

Maré: movimento oscilatorio do nivel dos mares.

A causa principal € a interagdo gravitacional com outros astros como o Sol e, principalmente, a Lua.
Quantificar o movimento preciso das marés nao ¢ simples porque ha diversos fatores relevantes como
forcas hidrodinamicas e superficiais devido ao relevo (profundidade e forma do leito oceanico). De fato,
ha lugares em que o periodo das marés € o dobro do comum. E se a Terra fosse perfeitamente esferica, as
mares teriam amplitude de apenas 0.5 m. Ha lugares no planeta em que essa amplitude € de 10 m.

Aqui, iremos discutir apenas o fator mais relevante: as forcas gravitacionais de mare.
Caracteristicas principais

Periodo: ~12h 24m.

Ha uma outra maré diametralmente oposta do outro lado do planeta.

A maré¢ alta estd quase alinhada com a dire¢do a Lua. O desalinhamento ¢ de 10° na direcdo Oeste.

Nivel do mar




Forcas de mare

Considere um planeta e seu satelite. Ambos astros giram em torno do baricentro do sistema, ou seja,
ambos estdo acelerados. A for¢a de mare ¢ melhor entendida analisando o campo de forgas resultante

sobre o planeta no referencial do centro do planeta.
Referencial inercial (das estrelas distantes)
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Forcas de mare

Como resultado dessa configuragdo de forgas, a camada de fluidos sobre o planeta (se houver) nao se
espalhara esfericamente. Bojos irdo se formar configurando mares maritimas.

O — Maré alta

Configuracgdo instavel do fluido Configuracao estavel do fluido

Maré baixa

Maré alta

Maré baixa

Analogamente, se o nucleo do planeta ainda ndo se solidificou, marés poderao se formar causando
tensOes com a crosta do planeta e, possivelmente, favorecendo atividade vulcanica.

Além disso, ondas sismicas de longos comprimentos (marés terrestres) também podem ser induzidas na
crosta do planeta.



Forcas de mar¢ e friccao

Se o planeta estiver girando com velocidade angular distinta daquela do satélite, entdo havera duas marés
altas e duas baixas no periodo de 1 dia do satélite.

No caso da Terra, o dia Lunar ¢ de 24h 48m e, portanto, o periodo das marés ¢ de 12h 24m.

Além disso, a crosta arrasta (por atrito) o bojo de mar¢ alta causando um desalinhamento com a dire¢ao
do satélite. No caso da Terra, o bojo ¢ arrastado de 10°.

& baixa

Mar

As forgas de atrito entre a crosta € o fluido causam uma mudanga no periodo de rotagao do planeta. (As
mares terrestres também contribuem, mas o efeito € menor.) Essa mudanca depende das velocidades
angulares de translacdo do satélite e de rotacao do planeta. No caso da Terra, estima-se que o atrito com
as mar¢s aumente a duragao de dia em 2.3 ms/seéculo. Pode parecer pouco, mas a poténcia dissipada por
essas forcas ¢ de aproximadamente 4 TW.



A forca nao € central, ha aceleracao
radial, e o raio da trajetoria muda.

san
LI TR
m——
-

Qual a taxa de transferéncia
de energia de rotagao da Terra
para a Lua?

dE GMm (dR
— — ~0.1T
dt 2R2 ( dt ) 0 w

Aumentando a
energia total da Lua,
o raio de sua trajetoria
aumenta e sua velocidade
angular diminui (3° lei de
Kepler).

P

Dados paleontologicos indicam que:
620 Ma atras: dia=21,9h e 13 lunag¢des/ano.
70 Ma atras: dia = 23,5h




Forcas de mare: tecnicalidades

A forca de mar¢ € aquela observada no referencial (ndo-inercial) do centro do astro. Note que ela € nula
quando o gradiente do campo de forgas ¢ nulo.

Referencial inercial (das estrelas distantes)

Referencial nao-inercial do centro do planeta

I

campo de forcas
de maré




Forcas de mare: tecnicalidades

Forgas gravitacionais do Sol e da Lua sobre um corpo na superficie da Terra

2
Fao  GMom/diys Mg (deg) 2 10% (3.8 108 )2 180
FG(( GM(( m/d% & M(( d@ES 7 1022 1.5 1011

Forgas gravitacionais de mar¢ do Sol e da Lua sobre um corpo na superficie da Terra

3
Fowew  Mo/dis Mg (deg\ 2 10% (3.8 108 )3 06
Frasg Mg /d%, — Mg \dog ) — 7102 \ 15101

m

Lua Crescente ou Minguante: mare¢ morta Lua Nova ou Cheia: mare viva



Forcas de mare: tecnicalidades

Se um saté¢lite estiver orbitando um astro numa 6rbita de raio menor que o Limite de Roche, entdo o
satélite tera sua integridade destruida pelas for¢gas de mare.

M
m
. N
- d >

L : , el ,,  Gmp
Forga gravitacional (interna) que mantém o satélite “coeso”: 5
r
For¢a de mare (externa) tensionando o satélite: 2GM P
d3

1
2G M G 3
Limite de Roche: a r = m,u, = =23 pM R
d? r? pm




Ultra desafio: altura do bojo de mar¢e

Imagine que a Terra ¢ perfeitamente esférica. Um calculo simplificado da altura do bojo de maré ¢ o
seguinte: . GMu , . )
Forga gravitacional: Fa =~ — 3 (z2 + y9)

- 2Gmu

Forca de maré: Frars = — e B
= GM m /r\3\ . .
Fr=-=03 Kl_zﬁ (2) )f”“yy]

Equilibrio estatico: Fr L superficie do fluido

b 2
— _ <_) T (eq. da elipse)
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