4. Sistema Terra e Lua

- Fases da Lua

- Eclipses
- Marés
- Limite de Roche | .0, oo
- Precessao
Lua ~QC
23/8/2023
AGADS02, 45% cheia

(c) Gustavo
Pires Bertaco,
IAG-USP

Planetas e Sistemas Planetarios
Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP




Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 22 de jul 22/7/2021

A Lua esta linda hoje ao entardecer em Sao Paulo. Amanha € Lua cheia
(hoje esta 98% cheia). #Butanta #Butantan #Sampa #SaoPaulo #SP
#Brasil #0lheALua #0lhemALua

The Moon (98% full) tonight in Sao Paulo, Brazil @StormHour




28/8/2020, 19:17 Conjuncao de Jupiter, Lua e Saturno

Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP

‘III' Lua

« Jupiter

. Saturno

28/Ago/2020, 19:17, Sao Paulo, Brasil
(c) Jorge Meléndez



5/7/2020, 20:34 Conjuncao de nossa Lua, Jupiter e suas luas!
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP

Ganimedes
- lo
® Japiter
~ Europa

Calisto

Jorge Meléndez, 5/Jul/2020 20:34, Sao Paulo, SP, Brasil



15/7/2018, 00:47

Mercurio, Lua e Vénus

Mercurio

Vénus

& Lua
~ Regulus

Algieba
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11/8/2020, 05:51 Urano e a Lual

Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP
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19/6/2020, 05:42 Nascer da Lua minguante e Vénus antes do amanhecer
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP
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19/6/2020, 06:00 Lua minguante e Vénus crescente!
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP

Vénus

N

(c) Jorge Meléndez, 19/jun/2020, 06h, Sao Paulo, Brasil Lua




12/6/2021, 18:00 Por da Lua Crescente e Vénus ao entardecer
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP
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3/10/2020, 00:47
Conjuncao de Marte e a Lua (99% cheia)
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP

Marte e Lua, 3/0out/2020, 00:47, Sio Paulo, SP, Brasil
(c) Jorge Meléndez



6/9/2020
Ocultacao de Marte pela Lua
Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP

6/9/2020, 00:39

Ocultacdo de Marte pela Lua, 6/Set/2020, 00:01, Sao Paulo, Brasil
(c) Jorge Meléndez

6/9/2020, 00:01

Ocultacdo de Marte pela Lua, 6/Set/2020, 00:39, Sao Paulo, Brasil
(c) Jorge Meléndez



6/9/2020

B Ocultacao de Marte pela Lua
::e ‘3?;‘ “ @ Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP
NN
NERSINTAY. 2
i"ﬂ,:-' : :‘..",'{'S",'?‘\ 6/9/2020, 00:39
i._‘. 42 W -. N _ .
S TAE AN T
RN
IR 2

6/9/2020. Refrator 70/700mm + camera compat
© Juliano Henrique Leite dos Santos
Turma AGA0502/2024

Ocultacdo de Marte pela Lua, 6/Set/2020, 00:39, Sao Paulo, Brasil
(c) Jorge Meléndez



Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - 18 de ago de 2019

|

Hoje nao tem eclipse lunar. Essa lua alaranjada em Sao Paulo #Sampa ©&

pode ser pelo espalhamento das particulas no ar devido as queimadas na
Amazonia.
- T e * | -, o

. Pt I '



Jorge Melendez 19 de ago de 2019

@DrJorgeMelendez

_iteralmente, a idade das trevas chegou ao Brasil

& Leila Germano & @l eilaGermano - 19 de ago de 2019 Samaa, 16h

Sao Paulo. 15h Rafael C
» (@rcalsaverini

et No dia da aula de Astrofisica Estelar (AGA0293)

ey



2/10/2020, nascer da Lua (99% cheia)

Jorge Meléndez, Butanta, Sao Paulo, SP
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Moon 99% full, 2/0ct0ber/2020 19:22 S3o Paulo, Brazﬂ . - £ Bl : &
(c) Jorge Meléndez™ = g



_ 2/10/2020, 19:17.
¥ Lua nascendo muito mais
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Moon 99% full, Z/OCtober/ZOZO 19:22 Sao Paulo, Brazﬂ ' e 5 'y - - o
(c) Jorge Meléndez ™ ." | ! '



Jorge Melendez

E |

Parece Marte, o planeta vermelho, mas € o nascer do
Sol absurdamente avermelhado pela estupidez
humana. A fumaca das queimadas voltou ao estado de
Sao Paulo

- Nascer do
Sol: 05:34
- Foto: 05:54

(nessa hora ja
era para o Sol
estar ‘amarelo’)

Sol, Sao Paulo, Brasil, 14/10/2020, 05:54
(c) Jorge Meléndez



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

Face da Lua voltada
para a Terra

(c) NASA / Lunar Reconnaissance Orbiter

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




Lua
Face voltada para a Terra Face oposta

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

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



Rotacao da Lua em
alta resolucao:

http://www.Iroc.asu.edu/data/support/videos/Iroc_wac643nm_Moon_rotation.mov



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

Micro Moon

Super Moon 28.11.2012

05.05.2012 1

Lua

Perigee Apogee

362 600 km ® 405 400 km

Terra

(c) J.m.



Libragao: permite observar até 59% da superficie lunar.
Ecliptic
Libracao em longitude: a orbita da Lua é North N © Scienceblogs

eliptica = sincronismo entre a rotacao e
a revolucao da Lua nao é perfeito.

Axis

Eclipti -0
i 2
. ~ . Muun‘ — |
Libracao em latitude: D Equatorial plane  23.5°
devido a inclinacao (6,7°) entre eixo de c/n /
rotacao da Lua e a normal a ecliptica. S EclipticSouth

T~ 23446

LUNAR
) E ARTH LUNAR
¥y OBLIQUITY OBLIQUITY

I\-'I(:)(:)N—\ _,,,1 '«h_ 6.68°

AXIS EQUATORIADN. AR Sl
PLANE ‘.
\

LUNAR ORBIT PLANE ‘

s & 140
5 A0

LUNAR ORBITAL P
INCLINATION OBLIQUITY
EARTH 0 ECLIPTIC
Er.")UATDRiAL TO ECLIPTIC
“PLANE

ECLIPTIC PLANE

https://en.wikipedia.org/wiki/Orbit_of the_Moon



Libra (;50 da Lua Extensdo da superficie lunar visivel (em verde) devido a libragao,

em comparag¢ao com a extensao da superficie lunar visivel sem
-180 -120 -6 0 +60 +120 +180 libragdo (em amarelo).

<

-180 -120 _0 + +1éo +180 Projecao Winkel Tripel




2087 Apr 3 08:50:54 UT

© Tom Ruen

Libracao
da Lua

Em latitude

Em longitude

6-16-2013 1-9-2014

Mare Humboldtianum

Mare Crisium Mare Marginis

Mare Smythii

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

Mare Australe

https://epod.usra.edu/blo 14/05/libration-of-the-moon.html



Més sideral (periodo orbital) vs més sinddico (fases da Lua)

© Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG - USP)

Mes sideral (27,321662d = 27d 7h 43m 12s): periodo orbital da
Lua.

Meés sinodico (29,530589d = 29d 12h 44m 3s): periodo das
lunagdes ou das fases da Lua (Nova-Nova, Cheia-Cheia etc.)

360° <> 365.25d

Essa diferenga ocorre porque X © 27,312662d
durante um més sideral a Terra .
avangcou cerca de (27° em B /K

relacdo a posi¢do anterior e a

repeticdlo da  fase  lunar S —-270\

esperada sO ocorrera 2,208927 . .
. Lua Nova

dias mais tarde _




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

e Quarto
Visdodo - Minguante = £= Minguante
hemisfério ( - & ~(0h-12h) Minguante
Norte . | gibosa

amanhecer

Nascer do Sol

_Nbva
~(6h -18h)

' Cheia
~ ~(18h-6h)

Meio-dia

Crescente

e i éhtardecer .
Crescente e

Quarto Crescente ~(12h - Oh)



A imagem da Lua é invertida entre observadores nos

hemisférios Norte e Sul
Hemisfério
Norte

Imagem fora de escala

Hemisfério
y Sul

Science

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP d I 9 r I




2007 Oct 12 00:00:00 UT 2007 Oct 12 00:00:00 UT

Hemisfério Hemisfério
Sul Norte

Southern
Hemisphere

Quarto Crescente Minguante Quarto
Crescente Crescente Gibosa Cheia  Gibosa Minguante Minguante

T Ce® 9 )
P96 ¢

Hemisfério )
Norte




Jorge Melendez  Galata Tower & first quarter
@DrlorgeMelendez Moon #lstanbul #Turkey

5:58 PM - 8 de dez de 2016 -

Jorge Melendez  11.57 p\1 . 97 e jul de 2020
@DrlorgeMelendez

A beleza da lua craterada em quarto crescente hoje a
noite em Butanta #SaoPaulo #Sampa #SP #Brasil
#Dalanela #0lhemOCéu #0OlhemALua #0OlheALua

First Quarter Moon tonight in Sao Paulo #Brazil
27/jul/2020 #StormHour @StormHour #Astronomy

lorge Melendez, 27/ Jul/2020, Butantd, 330 Paulo, 5P, Brasil




Linha dos nodos (ou linha nodal): intersecao entre os
planos das orbitas da Lua e da Terra (ecliptica).

Line of Nodes

Para que
aconteca um
eclipse a Lua deve
estar proxima a
Sided um dos nodos e
na fase de lua
nova (eclipse
solar) ou lua cheia
(eclipse lunar)

https://earthsky.org/



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

parcialmente blogueada.
penumbra

umbra

Figure 2.21

The shadow cast by an object in sunlight. Sunlight is fully
blocked in the umbra and partially blocked in the penumbra.

Yes, I'm bein' followed by a moonshadow
Leapin and hoppin' on a moonshadow

And if I ever lose my hands, lose my plough, lose my land

Oh if I ever lose my hands, Oh if / I won't have to work nomore SLSS



Moonshadow

Cat Stevens

null, track 00

33.38474


Moon passes entirely through umbra.--..,

Eclipses

lunares gy o

Total Lunar Eclipse

Part of the Moon passes through umbra. -.._

oY

l‘w\) s

Partial Lunar Eclipse

Moon passes through penumbra.-..,

Penumbral Lunar Eclipse

© Essential Cosmic Perspective



Sol

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



Infelizmente céu nublado
em Sampa. Foto na
Moon  paar PR i eipse .. madrugada de 21/1/2019

eclipse : :
leaves eclipse P eclipse  begins

penumbra ends 545 UT . 4:41 UT
(unobservable) qudfj-r 5:44 UT -~ =34 Moon’s
750 UT = i :

-

. Moon enters

Partial ' penumbra <
eclipse  :(unobservable) 2
begins : 2:35UT e

. ' 3:34UT !
Penumbr UMBR

a

o

- Mid-eclipse
at zenith

_ © eclipse
https://skyandtelescope.or ps ) \ visible
g/press-releases/all-you- . "
need-to-know-for-sundays-

total-lunar-eclipse/



! Umbra N

B O sombra da Terra ! ,
. ( ) " Eclipse lunar
» 20-21/1/2019
\\‘\\ ,/',https://apod.nasa.gov/apod/ap190126.html

S - © Antonio Finazzi, Italia

-~ -
__________



www.EclipseWise.com/eclipse.html

Total - 2022 May 16 | | Jteaiiet
Saros 131 04:13TD N

N As fases do eclipse lunar hoje a noite em Sao Paulo. A
D.Noae Al= 70s totalidade (lua vermelha) sera até ~01:53

Total Lunar Eclipse in Sao Paulo #B

Par. = 207m U.Mag. = 1.4137
Gam. = -0.2532 P.Mag. = 2.3726

Thousand Year Canon of Lunar Eclipses
©2014 by Fred Espenak



. Eclipses

w Total Eclipse
.‘ penumhra S ‘ = = I enumora

Annular Eclipse

,
\
‘ ;
e enumbra ¥
1L

antumbra

o

A B C

Total Anular Parcial Anular: Lua mais afastada da
superficie da Terra (Lua em apogeu ou

latitudes altas/baixas da Terra)

(c) Wikimedia
commons



Eclipse solar total

e parcial Observador na
umbra: eclipse
SOIar tOtaI © Jorge Meléndez

umbra
penumbra

caminho da totalidade

© Elisabete Dal Pino

Observador na penumbra:
eclipse solar parcial

© Jorge Meléndez




Eclipse do sol no Brasil
Cidades verdo fenémeno de forma parcial

Mapa do eclipse solar de 2 de julho de 2019

Magnitude i . ,
do EC“F}IEE Eclipse total <100% > -JE}-;{. >0%
o

i
. 100% Séio Luis (0%) Teresina (0%)
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Belo Horizonte

@ Porto Alegre (57%) o (1%)

L’ Rio de Janeiro
8%\

Sao Paulo (26%)

2 ) Floriandpolis [39%:‘

[}
200 km Google
" Fonte: Timeanddate.com EEE

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



Eclipse solar, 2/jul/2019, Chile

(c) Jorge Meléndez




Jorge Melendez
@DrJorgeMelendez

£

O Sol eclipsado parcialmente pela Lua refletido na minha camiseta da
USP, no eclipse solar de 2 de julho de 2019 no deserto de Atacam




s ) Vidro de mascara de solda
@ Gt (no minimo #13; idealmente #14)

NUNCA OLHE O SOL DIRETAMENTE.

Pode ver o eclipse solar usando filtros opticos
especificos (como na imagem) para bloquear 99,999%
da luz do Sol. Caso nao possua um filtro adequado,
pode usar um vidro de mascara de solda numero 13 ou
14 (procure em lojas de material de construgao)

@ Jorge Melendez

Hinck Polymer Solar Filter Sheet 47 x4” : O Sol no maximo de.-. ocultacao hoje em Sao Paulg,
THOUSAND OAKS OPTICA) ' 14.05 #Sampa #EclipseSolar2020 #Eclipse2020
¥ i 1 o

L e Al The Sun today at the maximum of the partial solar
eclipse in Sao Paulo #Brazil #StormHour #EclipseSolar

TILLCh
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the ilm We recommend Jeaving the lilm m the protective
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Eclipse solar anular. Quando o vértice do
cone de sombra da Lua nao atinge a superficie

da Terra A partial solar eclipse occurs in the lighter area

surrounding the area of totality. . Partial Solar
. Eclipse

Moon

—

If the Moon’s umbral shadow does not reach ~ Path of
Earth, an annular eclipse occurs in the small ~ annular

central region. Annular Solar eclipse
Eclipse

© Essential Cosmic Perspective



.% - Astronomia USP Brasil
!‘g_‘. @AstroUSP

O eclipse anular solar ontem na Arabia.

Yesterday’s annular solar eclipse in Arabia.

(c) Khalid al-hamnadi, Liwa desert, 26/12/2019

%. Astronomia USP Brasil @AstrolUSP - 1 de fev de 2020
'_'g,'. Observando o eclipse solar anular ao pdr do Sol em Novo México #EUA

Annular Solar Eclipse at sunset over New Mexico #USAE=

(c) Colleen Pinski 20/5/2012 apod.nasa.gov/apod/ap160831....

L ]



Para que ocorra eclipse: Lua perto de um nodo e linha dos
Favorable

P A for cciipse nodos apontando ao Sol

Unfavorable
for eclipse

Line of
nodes

- Line of nodes
/ points toward Sun

Sun \

Plane
of Moon's
orbit

Unfavorable
for eclipse

Line of noaes
points toward Sun
Sun

Favorable
for eclipse

Unfavorable
for eclipse

Line of

nodes Eclipses nao
/ ocorrem acada 6

meses, devido ao
lento movimento da
© Pearson Prentice Hall linha dos nodos.

Favorable
for eclipse



Favorable
for eclipse

Line of nodes
points toward Sun
Sun

Plane
of Moon's
orbit

= ____'—.

Favorable
for eclipse

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

© Pearson Prentice Hall

Lua nova - eclipse solar
Lua cheia - eclipse lunar

Line of nodes
points toward Sun

Eclipse luna

for eclipse



Saros: periodicidade de eclipses de 18 anos 11 dias 8 horas,

devido a harmonia entre més sinddico, draconiano e anomalistico
223 meses sinddicos ~ 242 meses draconianos ~ 239 meses anomalisticos.
Descoberto talvez pelo astronomo caldeo Beroso (350-270 a. C.)

Més draconiano =27.21222d

(2 passagens pelo mesmo nodo

T:29'§d Line of nodes
(Synodic) points toward Sun

T=27.3¢ " B

(Sidereal)

Més sinddico = 29.53059 d
(2 vezes a mesma
fase da Lua)

A <
New Moon

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

Perigeu
Més anomalistico = 27.55455 d "avorable

for eclipse
(duas passagens consecutivas pelo mesmo
ponto de sua Orbita (p.ex. perigeu)

© Pearson Prentice Hall

Saros means repetition



Mapa de eclipses solares totais de 2012 a 2035

2033
47@ oV 5
: .
: @
S S
L.
) P
QS
0017 Aug. 21 A
16 Mar. 09 >: 2035 Sep

S

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

This map shows the paths of totality for solar eclipses
through 2035. Paths of the same color represent eclipses
9021 DecC. Qb‘ occurring in successive saros cycles, separated by 18 years
11 days. For example, the 2034 eclipse occurs 18 years
11 days after the 2016 eclipse, both shown in red. (Eclipse
predictions by Fred Espenak; see NASA's Eclipse Web site.)

© Essential Cosmic Perspective




Total and Annular Solar Eclipse Paths: 2021 —2040
| | | | | | | | | | | [

2026 Aug 12

] I
2033 Mar 30

2026 Aug 12
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o |
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sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse/eclipse.html Fibd Enpanals AASA/GSFC =200z t0ly
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SE20230ct] 44 - o

Eclipse solar anular

I

) d
2
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i e,

sunearth.gsfc.nasa.gov/eclipse

- Natal e Joao Pessoa,
maximo 95%, 16h45m .

- S30 Paulo, maximo 49%, 16h4m‘
(parcial comeca 15h41m, fim 17h50m)



Eclipses solares 2040 — 2049 (total e anular)

e R —
12 de Ago de 2045

30 de Abr de Total Solar Eclipse
2041

24-25 de Outde Annular Solar Eclipse
2041

19-20 de Abr de  Total Solar Eclipse
2042

13-14 de Outde Annular Solar Eclipse
2042

9 de Abr de 2043 Total Solar Eclipse
3 de Out de 2043 Annular Solar Eclipse

28 de Fev de Annular Solar Eclipse B ra Si I :

2044
22-23 de Ago de  Total Solar Eclipse EC||pse Solar total 12/8/2045
2044
16-17 de Fevde Annular Solar Eclipse
2045

%i 12 de Ago de Total Solar Eclipse
2045

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




Jodo Pessoa, Paraiba, Brazil

Total solar eclipse visible (100.00% coverage of Sun)
Magnitude: 1.0247

VENEZUELA

Duration: 1 hour, 56 minutes, 8 seconds
Duration of totality: 3 minutes, 27 seconds .
; Partial begins: 12 Aug 2045, 15:17:40 ECl pPSE
’IBOLWIA’:. Full begins: 12 Aug 2045, 16:16:48 I
R Maximum: 12 Aug 2045, 16:18:31  SOIAl
K h Full ends: 12 Aug 2045, 16:20:15 tOtal
Braganca Partial ends: 12 Aug 2045, 17:13:48
Eﬁﬂm Times shown in local time (BRT) 1 2 / 8 / 4 5
‘Abaetetuba This day was cloudy 70% of the time (since 2000)
Cametd
Paragominas
P
m arm
Tucurul Bacabal Sobral
- S reresina @ oo
: RIO GRANDE
Inesic 50 NORTE o Natal
Iguatu;
Araguaina PIAUI, oy
do Norte



Movimento lunar e duracio de eclipse solar total

Movimento da Lua:

A Para leste, em relagao ao Sol: 360°/ 29,5 dias ~ 12°/ dia (valor aproximado)

12°/dia

Velocidade:
B elocidade 23605

X 27 % 384000 km ~ 80400 km /dia ~ 56 km /min
da Lua:

Velocidade de rotagdo 2wBg 2w X 6370km _ :
da Terra (superficie): 1dia 24 h = 100 lomy/ 6 = 38 ko

Velocidade relativa aproximada: 56k I,.-" minn — 28km ,-"f mirnn — 28km I.l"' 7117

Valor preciso (leva em conta a geometria): 34 km / min

. Didmtero maximo da sombra lunar
D TITACADYT) AN TT1 ] A — , sobre a superficie terrestre

Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG-USP)



Marés e a variacao do nivel das aguas

Variacao da maré na Abadia do Monte Saint-Michel, Franca

Maré alta Maré baixa

© Essential Cosmic Perspective



Sao Luis — Praia
da ponta D’Areia
na mare alta

Sao Luis — Praia
da ponta D’Areia
na maré baixa

Variacao da
maré em
Sao Luis,
Maranhao

© ViagenseCaminhos.com



Devido a rotacao, os corpos geralmente nao sao
perfeitamente esféricos. Corpos vizinhos podem exercem
forcas diferenciais - mareés

D. equatorial = 12756,28 km
4raio eq. = 6378,14 km Diam. equat. - polar =43 km

>

T —

Achatamento ~1/300

Diam. polar = 12713,50 km

raio polar = 6356,75 km




Causa fisica das mareés: forcas diferenciais

Forcas exercidas pela massa M nas particulas m, e m,

o F1 Fy

. *‘—ml ‘—m 2

Forca diferencial entre as particulas m, e m, pela massa M

M Fy — F Fo —F
. 8

A forca diferencial AF = F| — F» tende a separar as
particulas m, e m, em relagao ao centro de massa x.

X -
my my

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



Derivacao da forca diferencial

M

distancia r

Supondo particulam, =m, =m

raio R

GMm dFF  2GMm
F: - — =
2 dr r3
RaioR << r
2GMm
dr=R-> dF = R

o

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



Comparacao entre as forcas diferenciais do Sol e da Lua

2GMm
dF = 3 R

d F = 2GM® m particula

® 3 + Forca de maré do Sol na Terra

dg
2GM m__ .

dF = L particula , Forca de maré da Lua na Terra

L 3

dLua-Term

dFy Mg (dr\> — 2x10%kg 384000km \’ LT
dF;, My \dg 7,35 x 1022kg \ 149600000km /

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

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



http://www.astronomy.ohio-state.edu/~pogge/Ast161/Unit4/tides.html

Terra

Forcas em relacao a Lua

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG=USP



Maré de Sizigia

SPRING TIDE lunar tide solar tide

[ |
new moon full moon

Not to scale

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



Maré de Quadratura

NEAP TIDE . third quarter

Mmoon

lunar tide = = = -

solar tide

'. first quarter

© bayoffundy.com moon

Not to scale

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



Maré de Sizigia

new full
moon , moon
S ) o
toSun USayX£%$4 T
____________________ third-
_____________________________ <) quarter
___________________________ moon

Efeito do Sol:

Efeito da Lua: — .
to Sun

first-

© Essential Cosmic Perspective E :’ q u al’te r
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG=USP E moon



Registros de marés

Marés: quadratura sizigia quadratura
ey

Moon phases: %ﬂ %ﬁ %

Port Adelaide, Australia

A e

5 IO I5 20 25 30

Water level (m)

Water level (m)

Adaptado de Steve Dexter por Enos Picazzio, IAG=USP



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

QGMTmp

articula

dF(r_r) =

dF(—7) =

dgua-Terra
QGML m,

articula

d3

Lua-Terra

Lua

Terra

Forca de maré
da Terra na Lua

Forca de maré
da Lua na Terra



Forca de maré da Terra na Lua, e da Lua na Terra
QGMTmp

i F(T L) = articula Forca de maré
_}
Al Torre Lua_— 43 Terra na Lua
2GM L m particula ,
dF — Forca de maré
(L-T)
d 3 Terra da L T,
T v Torra a Lua na Terra
Lunar Orbiter Laser Altimeter
dF(T—>L) B MTerra Riua 9 (LOLA) e
dF(LH.T) Mtua Rterra ' i
R, =1738 km, R, = 6370 km .
https://www.nasa.gov/m
issions/nasa-missions-
MLua: 7,35 X 1022 Kg, MTerra: 5,97 X 1024 Kg let-scientists-see-moons-

dancing-tide-from-orbit/

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



Lunar
rotation

No passado o
periodo de
rotacao da Lua
era menor que
seu periodo
orbital, mas
pela importante
forca de maré
da Terra, a Lua
sincronizoul.

Também, a Lua
ficava muito
mais perto da
Terra.




Desaceleracao da rotacao da Terra e recessao da Lua
A rotacao da Terra puxa seus bojos de maré ligeiramente a 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 distancia orbital

If Earth didn't rotate, tidal bulges —— _ P
would be oriented along the Friction with the rotating Earth

Earth—Moon line. pulls the tidal bulges slightly
. ahead of the Earth—Moon line.

The Moon's gravity tries to B
x. ------ pull the bulges back into line, '

slowing Earthss rotation. -f’
_________________ -

The gravity of the bulges pulls M(;on
the Moon ahead, increasing

its orbital distance.

Not to scale!

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



Devido ao torque, a duragao g E % A

do dia terrestre aumenta em \

0,0017 segundos por século. rarth

O momento angular de rotacao que

a Terra perde por atrito, causa o

aumento do momento angular Moon

orbital da Lua. Por isso a Lua esta se
afastando da Terra 3,8 cm por ano

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



Limite de Roche: devido as forcas de mare, um satélite
gue chega muito perto do seu planeta pode se romper
Distancia minima para Corpos esferoidais soélidos (>40 km):

um satélite fluido: (Aggarwald e Oberbeck 1974)
(Edouard Roche 1850)

R : raio do planeta Roche limit moon
p,, . dens. planeta

p,. dens. satélite

by
b
L1
L
L]
A
w — I
* - I
L & I-‘ﬂ‘;‘\“ 1
1 uﬁ!*l
\ L 1
- :
|
!
i
¥
!
Fl

© astronoo.com



Exemplo: até que distancia a 1/3
Lua pode se aproximar da ad—= 1,38 (p—M) I

Terra sem se romper? Pm
o Moa = 5,97 x 1024 Kg Merra 3
PTerra = 7 3 = 99014 kg/m
® Rora = 6370 Km _?;ﬂRTerra
My, = 7,35 x 1022 K Mt ua 3
* ML & Plua = 7 3 = 3342kg/m
o Ry, = 1738 Km 37 My

5514 kg /m?
3342 kg/m3

3
d= 1,38 ( ) 6370 km = 7527 km

d = 7527 km << distancia Terra-Lua (384 400 km)

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



O equador da Terra esta inclinado
23,5° em relacao a ecliptica (plano
orbital da Terra) - estag¢oes

Normal a
ecliptica 7, ° o

Plane of \ 3 W / 23 5O

Grlphe Plane of

equator

Eixo de rotacao
da Terra faz um
angulo de 23,5°
com a normal a
ecliptica

A
/9une 21

Inverno no
hemisfério Sul

December 21

Verao no
hemisfério Sul

September 22

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



Precessao:

Axial Precession (\Wobble) 26 000 anos

26.000-year cycles
9 Precession

E

similar ao movimento de um piao

climate.nasa.gov



Forcas diferenciais no bojo
equatorial tentam “endireitar” o
eixo de rotacao da Terra com o
da ecliptica - precessao com
periodo de 26000 anos

Normal a
To Polaris ¢gjiptica Atualmente o eixo |
"\\ 231 ! da Terra aponta 2000 15000
T para Polaris, mas ©
) \ daqui a ~13 000

anos apontara
perto de Vega

h’s axis
now

© Lajos Volgyesi




Fashion?

Equator

igure 5 September 22



nature i T
Stabilization of the Earth's
obliquity by the Moon

J. Laskar, F. Joutel & P. Robutel
Nature 361, 615-617 (1993)

ACCORDING to Milankovitch theory!?, the ice ages are related to variations of insolation in
northern latitudes resulting from changes in the Earth's orbital and orientation parameters

(precession, eccentricity and obliquity). Here we investigate the stability of the Earth's

orientation for all possible values of the initial obliquity, by integrating the equations of Th i n k d bO ut:
precession of the Earth. We find a large chaotic zone which extends from 60° to 90°in _ ROCky o | anet
obliquity. In its present state, the Earth avoids this chaotic zone and its obliquity is essentially . h ta
stable, exhibiting only small variations of + 1.3° around the mean value of 23.3°. But if the withou

Moon were not present, the torque exerted on the Earth would be smaller, and the chaotic l d rge maoon ?
zone would then extend from nearly 0° up to about 85°. Thus, had the planet not acquired the - or with 2

Moon, large variations in obliquity resulting from its chaotic behaviour might have driven | arge moons 9

dramatic changes in climate. In this sense one might consider the Moon to act as a potential

climate regulator for the Earth.



Sem a Lua, o eixo
de rotacao
poderia ficar
instavel, podendo
alcancar 50° em
alguns Myr, e 85°
a longo prazo.

Nao impede a
habitabilidade,
mas clima fica
menos estavel.

Laskar et al. (1993)

PTINIPTN o oo S e S m [ S B S R, SN S
Obliquity (°)r .
Max, ] )
Mean, 100 N
i >n§ ] e |
- i _ a,a‘-——&... )
C- — v .o ‘.:"‘;)";1.:“-.. -
© IR R ST MR
) - Ol -
= Y
. 50 (b e g
= i T g
é " v}' * | -':; 4] e
= N R :
: B 9. d
—? ‘ 1
b ]
0 IR B B
0 50 100

€ (degree)
Inclinacdo axial [Obliquity] (°)

FIG. 4 For »=1.6 v,, the large chaotic zone extends from nearly 0° to ~85°.
a, In the region of low obliquity, there exists a large island corresponding
to resonances with the secular frequency sg=—26.3302 arcsec yr * of the
node of Jupiter and Saturn. This region is also visible in (b).



Long-Term Earth-Moon Evolution With High-Level Orbit and
Ocean Tide Models

Houraa Daher!? ), Brian K. Arbic***

24

23T

22F

(a) Obliquity ¢

JGR Planets

', James G. Williams® **/, Joseph K. Anso1 RESEARCH ARTICLE

Obliquity ¢ |

<+ 2

0

0.12

0.11¢

0.1

0.09]
0.08|
0.07}
0.06}

0.05¢

0.04

Ga before present

10.1029/2021JE006875

(b) Eccentricity e

252 Ma
Monte Carlo -

Eccentricity e

= P 0
Daher, H. etal. (2021). Long-term Earth-Moon
evolution with high-level orbit and ocean
tide models. Journal of Geophysical
Research: Planets, 126, e2021JE006875.




Long-Term Earth-Moon Evolution With High-Level Orbit and
Ocean Tide Models JGR Planets
Houraa Daher'? ), Brian K. Arbic**® ] James G. Williams® ‘', Joseph K. Anso RESEARCH ARTICLE
- - 10.1029/2021JE006875
(c) Precession period

30 . ' ‘ |
D Precession period
55k - == == 55 Ma
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Long-Term Earth-Moon Evolution With High-Level Orbit and
Ocean Tide Models JGR Planets

Houraa Daher'? ), Brian K. Arbic**® ] James G. Williams® ‘', Joseph K. Anso RESEARCH ARTICLE

(a) Earth rotation period 10.1029/2021JE006875
24 . , | |

,»| Earth rotation period
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