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4. Sistema Terra e Lua
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- Fases da Lua

- Eclipses

- Marés

- Limite de Roche

- Precessão

Lua ~QC
23/8/2023
45% cheia
(c) Gustavo 
Pires Bertaco, 
IAG-USP



22/7/2021



28/8/2020, 19:17 Conjunção de Júpiter, Lua e Saturno
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



5/7/2020, 20:34 Conjunção de nossa Lua, Júpiter e suas luas!
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



11/8/2020, 05:51 Urano e a Lua!
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP

15/7/2018, 00:47
Mercúrio, Lua e Vênus



19/6/2020, 05:42 Nascer da Lua minguante e Vênus antes do amanhecer
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



19/6/2020, 06:00 Lua minguante e Vênus crescente!
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



12/6/2021, 18:00 Pôr da Lua Crescente e Vênus ao entardecer
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



3/10/2020, 00:47
Conjunção de Marte e a Lua (99% cheia)

Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



6/9/2020
Ocultação de Marte pela Lua

Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP

6/9/2020, 00:01

6/9/2020, 00:39





Sampa, 16h

No dia da aula de Astrofísica Estelar (AGA0293)



19:17
19:22

2/10/2020, nascer da Lua (99% cheia)
Jorge Meléndez, Butantã, São Paulo, SP



19:17
19:22

2/10/2020, 19:17.
Lua nascendo muito mais 

avermelhada que o normal 
devido à fumaça das queimadas



- Nascer do 
Sol: 05:34
- Foto: 05:54 
(nessa hora já 
era para o Sol 
estar ‘amarelo’)



Observamos quase a mesma face da Lua, pois seu período 
de rotação (27,3 dias) é igual ao período orbital (27,3 d).

https://nanaimonewsnow.com/2017/09/28/
or-not-the-dark-side-of-the-moon/

(c) NASA  / Lunar Reconnaissance Orbiter

Face da Lua voltada 
para a Terra



Face opostaFace voltada para a Terra
Lua

Além de crateras, a face voltada para a Terra é coberta por planícies escuras 
chamadas de mares. A crosta do lado oposto é mais espessa, tornando mais 
difícil para a lava do interior fluir para a superfície e formar mares.

(c) NASA / GSFC / Arizona State Univ. / Lunar Reconnaissance Orbiter, 2009 - 2011



Lua

Face opostaFace voltada p/a Terra

Rotação da Lua em
alta resolução:

http://www.lroc.asu.edu/data/support/videos/lroc_wac643nm_Moon_rotation.mov



Super Moon 
05.05.2012

Micro Moon 
28.11.2012

(c) Catalin Paduraru
https://apod.nasa.gov/apod/ap161113.html



Libração: permite observar até 59% da superfície lunar.
Libração em longitude: a órbita da Lua é 
elíptica  sincronismo entre a rotação e ⇒
a revolução da Lua não é perfeito.

Libração em latitude: 
devido à inclinação (6,7°) entre eixo de 
rotação da Lua e a normal à eclíptica.

https://en.wikipedia.org/wiki/Orbit_of_the_Moon

© Scienceblogs
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Libração da Lua Extensão da superfície lunar visível (em verde) devido à libração, 
em comparação com a extensão da superfície lunar visível sem 

libração (em amarelo). 

Projeção Winkel Tripel



https://epod.usra.edu/blog/2014/05/libration-of-the-moon.html

Libração 
da Lua

Em longitude

Em latitude

© John Chumack (left)/ Frank Barrett 
(right)

©  Tom Ruen



Mês sideral (período orbital) vs mês sinódico (fases da Lua)
©  Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG - USP)



http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast161/Unit2/phases.html
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Hemisfério 
Norte

Hemisfério 
Sul

A imagem da Lua é invertida entre observadores nos 
hemisférios Norte e Sul

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP

Imagem fora de escala

Top

Equador

Top
Bottom

Bottom



Hemisfério 
Sul

Hemisfério 
Norte

Crescente MinguanteCheia
Quarto 
Crescente

Quarto 
Minguante

Crescente 
Gibosa

Minguante 
Gibosa

Hemisfério 
Sul

Hemisfério 
Norte

entardece
r

amanhece
r

C

D





https://earthsky.org/

Linha dos nodos (ou linha nodal): interseção entre os 
planos das órbitas da Lua e da Terra (eclíptica).

5°
Nodo ascendente

Nodo descendente

Terra

Lua

Linha dos 

nodos

Para que 
aconteça um 

eclipse a Lua deve 
estar próxima a 
um dos nodos e 

na fase de lua 
nova (eclipse 

solar) ou lua cheia 
(eclipse lunar)



A sombra projetada por um objeto iluminado pelo Sol. 
Na umbra a luz é totalmente bloqueada e na penumbra e 
parcialmente bloqueada.

© Essential Cosmic Perspective



© Essential Cosmic Perspective

Eclipses 
lunares



Umbra

Adaptado de slide do Prof. Roberto Costa (IAG-USP)



UMBR
A

Penumbr
a

Infelizmente céu nublado 
em Sampa. Foto na 
madrugada de 21/1/2019

https://
skyandtelescope.org/
press-releases/all-you-
need-to-know-for-sundays-
total-lunar-eclipse/



https://apod.nasa.gov/apod/ap190126.html
© Antonio Finazzi, Itália

Umbra
(sombra da Terra)

Eclipse lunar total
Eclipse lunar 

parcial Eclipse lunar parcial

Eclipse lunar
20-21/1/2019





(c) Wikimedia 
commons

Eclipses 
solares

Anular: Lua mais afastada da 
superfície da Terra (Lua em apogeu ou 
latitudes altas/baixas da Terra)

Total   Anular  Parcial



Eclipse solar total 
e parcial

© Elisabete Dal Pino

Observador na 
umbra: eclipse 

solar total © Jorge Meléndez

Observador na penumbra: 
eclipse solar parcial

© Jorge Meléndez



Eclipse solar parcial em Curitiba. (c) Giuliano Gomes/PR Press

de 2019



Eclipse solar, 2/jul/2019, Chile
(c) Jorge Meléndez





Vidro de máscara de solda 
(no mínimo #13; idealmente #14)



Eclipse solar anular. Quando o vértice do 
cone de sombra da Lua não atinge a superfície 
da Terra

© Essential Cosmic Perspective





© Pearson Prentice Hall

Para que ocorra eclipse: Lua perto de um nodo e linha dos 
nodos apontando ao Sol

5°

5°

Eclipses não 
ocorrem a cada 6 
meses, devido ao 

lento movimento da 
linha dos nodos. 



© Pearson Prentice Hall

Para que ocorra eclipse: Lua perto de um nodo e linha dos 
nodos apontando ao Sol

5°

5°

Eclipse solar

Eclipse lunar

Devido ao lento movimento da linha 
dos nodos, eclipses podem ocorrer 
a cada 173 d (ao invés de 6 meses)

Lua nova →  eclipse solar 
Lua cheia →  eclipse lunar



Mês sinódico = 29.53059 d
(2 vezes a mesma 
fase da Lua)

http://www.astronomy.ohio-state.edu/~thompson/161/moonsynsid.jpg

© Pearson Prentice Hall

Mês draconiano = 27.21222 d
(2 passagens pelo mesmo nodo

Mês anomalístico = 27.55455 d
(duas passagens consecutivas pelo mesmo 

ponto de sua órbita (p.ex. perigeu)

.Perigeu

Saros: periodicidade de eclipses de 18 anos 11 dias 8 horas, 
devido à harmonia entre mês sinódico, draconiano e anomalístico
223 meses sinódicos ~ 242 meses draconianos ~ 239 meses anomalísticos.
Descoberto talvez pelo astrônomo caldeo Beroso (350-270 a. C.) 

Saros means repetition



Mapa de eclipses solares totais de 2012 a 2035

Cores iguais representam eclipses em ciclos 
saros sucessivos. Ex., 9/3/2016 → 20/3/2034

© Essential Cosmic Perspective





0

Eclipse solar anular 
de 14/10/2023

- Natal e João Pessoa, 
máximo 95%, 16h45m
- São Paulo, máximo 49%, 16h49m
(parcial começa 15h41m, fim 17h50m)



Eclipses solares 2040 – 2049 (total e anular)

Brasil:
Eclipse solar total 12/8/2045

https://www.timeanddate.com/eclipse/list.html?starty=2040



Eclipse total

Eclipse 
solar 
total 
12/8/45

https://www.timeanddate.com/eclipse/map/2045-august-12



Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG-USP)

da Lua:

Movimento da Lua:



Variação da maré na Abadia do Monte Saint-Michel, França

Maré alta Maré baixa

© Essential Cosmic Perspective

Marés e a variação do nível das águas 



São Luís – Praia 
da ponta D’Areia 
na maré alta

São Luís – Praia 
da ponta D’Areia 

na maré baixa

Variação da 
maré em 
São Luís, 
Maranhão

© ViagenseCaminhos.com



Diâm. polar = 12713,50 km

raio polar = 6356,75 km

D. equatorial = 12756,28 km
raio eq. = 6378,14 km Diâm. equat. - polar = 43 km

 
Achatamento ~1/300

Devido à rotação, os corpos geralmente não são 
perfeitamente esféricos. Corpos vizinhos podem exercem 
forças diferenciais → marés



Causa física das marés: forças diferenciais

Forças exercidas pela massa M nas partículas m1 e m2

(c) Kepler de Oliveira Filho e Maria de Fátima Saraiva

Força diferencial entre as partículas m1 e m2 pela massa M

A força diferencial                               tende a separar as 
partículas m1 e m2 em relação ao centro de massa x.

x



Derivação da força diferencial

(c) Kepler de Oliveira Filho e Maria de Fátima Saraiva

Raio R << r 

x
distância r

raio RSupondo partícula m1 = m2 = m 

→ 

dr = R → R



(c) Kepler de Oliveira Filho e Maria de Fátima Saraiva

R

Comparação entre as forças diferenciais do Sol e da Lua

RTd 
3 Força de maré do Sol na Terra

Força de maré da Lua na Terra

A influência da maré solar é apenas a metade da maré lunar!

RT

mpartícula

d 
3L
Lua-Terra

L

mpartícula



Adaptado por Jorge Meléndez, IAG=USP

Forças em relação ao centro da Terra

Forças em relação à Lua
Terra
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Maré de Sizígia

Not to scale

https://www.bayoffundy.com/about/highest-tides/



Maré de Quadratura

Not to scale

https://www.bayoffundy.com/about/highest-tides/



Maré de Quadratura

Maré de Sizígia

Efeito do Sol: 
Efeito da Lua:  

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG=USP

© Essential Cosmic Perspective



Registros de marés

Adaptado de Steve Dexter por Enos Picazzio, IAG=USP



Força de maré da Terra na Lua, e da Lua na Terra
mpartícula

d 
3

mpartícula

d 
3
Lua-Terra

L

Força de maré 
da Terra na Lua

Força de maré 
da Lua na Terra

T

Lua-Terra
RLua

RTerra



RLua

mpartícula

d 
3

RTerra

mpartícula

d 
3
Lua-Terra

L

Força de maré 
da Terra na Lua

Força de maré 
da Lua na Terra

A maré da Terra é ~20 vezes maior que a maré da Lua!

T

Lua-Terra

= 22

RLua= 1738 km, RTerra= 6370 km
 

MLua= 7,35 x 1022 Kg, MTerra= 5,97 x 1024 Kg

Força de maré da Terra na Lua, e da Lua na Terra



No passado o 
período de 
rotação da Lua 
era menor que 
seu período 
orbital, mas 
pela importante 
força de maré 
da Terra, a Lua 
sincronizou.
 

Também, a Lua 
ficava muito 
mais perto da 
Terra.



© Essential Cosmic Perspective

Desaceleração da rotação da Terra e recessão da Lua
A rotação da Terra puxa seus bojos de maré ligeiramente à frente da linha 
Terra-Lua, mas a gravidade da Lua tenta puxar os bojos de volta; o torque 
neto desacelera a Terra. A gravidade dos bojos puxa a Lua para frente, 
aumentando a sua distância orbital

Na Terra jovem a duração do dia pode ter sido de apenas 5 horas e a Lua 
pode ter ficado a apenas 1/10 da distância atual da Terra!



Carroll & Ostlie, An Introduction to Modern Astrophysics, 2nd ed. (2007)

Devido ao torque, a duração 
do dia terrestre aumenta em 
0,0017 segundos por século.

O momento angular de rotação que 
a Terra perde por atrito, causa o 
aumento do momento angular 
orbital da Lua. Por isso a Lua está se 
afastando da Terra 3,8 cm por ano 



Limite de Roche: devido às forças de maré, um satélite 
que chega muito perto do seu planeta pode se romper

© astronoo.com

Corpos esferoidais sólidos (>40 km):
(Aggarwald e Oberbeck 1974)

Distância mínima para 
um satélite fluido:
(Edouard Roche 1850)

R : raio do planeta
ρM : dens. planeta
ρm: dens. satélite



Exemplo: até que distância a 
Lua pode se aproximar da 
Terra sem se romper?

d = 7527 km << distância Terra-Lua (384 400 km)
(c) Kepler de Oliveira Filho e Maria de Fátima Saraiva



http://faculty.kutztown.edu/courtney/blackboard/physical/21seasons/seasons.html

23,5O

Polo Norte

Polo Sul

Polo Sul

Verão no 
hemisfério Sul

Polo Sul

Inverno no 
hemisfério Sul

O equador da Terra está inclinado 
23,5O em relação à eclíptica (plano 
orbital da Terra) → estações

23,5O

Eixo de rotação 
da Terra faz um 
ângulo de 23,5O 
com a normal à 
eclíptica

Normal à 
eclíptica

Eixo de rotação da Terra



Vega

© Lajos Volgyesi

Forças diferenciais 
no bojo equatorial 
tentam “endireitar” 
o eixo de rotação da 
Terra com o da 
eclíptica → 
precessão, similar 
ao movimento de 
um pião

Atualmente o eixo da 
Terra aponta para Polaris, 
mas daqui a ~13 000 anos 
apontará perto de Vega

Normal 
à 

eclíptic
a

Normal à 
eclíptica

Eixo de 

rotação 

da Terra
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