Astronomia no dia a dia: sintese - aula 2

e Constelacoes astronomicas

concebidas para marcar a passagem das estagoes do ano ‘solar’ por diferentes sociedades
(calendarios)

mera projecao de direcdo de estrelas/Via-Lactea na Esfera Celeste

88 constelacoes (IAU): 48 classicas e 40 modernas <—> mapeamento completo do céu

e Coordenadas celestes

INPE

direc¢ao dos astros na Esfera Celeste <—> Astronomia Fundamental (sistemas de
coordenadas) <—> observagdo com instrumentos em solo, satélites e sondas espaciais
mudancga de dire¢do dos astros <—> Mecanica Celeste & Dinamica: planetas, satélites,
asteroides, cometas, estrelas, grupos/aglom. de estrelas, galaxias, etc.

Coordenadas Horizontais Locais e Coordenadas Equatoriais

Slstema Terra-Lua + ilumin(acao) do Sol

fases da Lua <—> translaciao da Lua (lunacao)

face oculta da Lua <—> sincronia entre rotagdo ¢ translacao da Lua

eclipses da Lua <—> translac¢iao da Lua sob uma orbita inclinada + precessao orbital
eclipses do Sol <—> idem + coincidéncia entre os tamanhos aparentes da Lua e Sol
marés dos oceanos: forca gravitacional diferencial sobre um corpo em rotacao
Gravitagdo + formacdo/evolucdo explicam a dinamica atual do sistema
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Astronomia no dia a dia:
tarefas da aula anterior (exceto B)...

A. observar o HORIZONTE SUL desde o inicio e AO LONGO DA NOITE

e acompanhar a posi¢cao do Cruzeiro do Sul a cada 1 hora
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Astronomia no dia a dia: tarefas

A. observar o HORIZONTE OESTE desde o inicio e AO LONGO DA NOITE
« acompanhar a posi¢ao de Vénus e estrelas Spica, Arcturus e Antares a cada 1 hora

INPE
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Astronomia no dia a dia: tarefas

A. observar o HORIZONTE OESTE desde o inicio e AO LONGO DA NOITE
» posicao de Veénus e estrelas Spica (Virgem), Arcturus (Bueiro) e Antares (Escorpiao)

Earth, Sao Jose dus Campus, 620 v FOV 60° 27.3 FPS 2021-08-12 20.00.00 UTC-03.00

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Astronomia no dia a dia: tarefas

A. observar o HORIZONTE OESTE desde o inicio e AO LONGO DA NOITE
» posicao de Veénus e estrelas Spica (Virgem), Arcturus (Bueiro) e Antares (Escorpiao)

Ccenstellation lines [C]

Earth, Sao Jose dos Campos, 620 m FOV 60° 21.5 FPS 2021-08-12 20:00:00 UTC-03:00

NI 2e+ x
Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Astronomia no dia a dia: tarefas

A. observar o HORIZONTE OESTE desde o inicio e AO LONGO DA NOITE
» posicao de Veénus e estrelas Spica (Virgem), Arcturus (Bueiro) e Antares (Escorpiao)

FOV 60° 19 FPS 2021-08-12 20.00.00 UTC-03.00
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Astronomia no dia a dia - AULA 2

Forma e movimentos da Terra
Metro e Segundo de Tempo tém origem astronomica

Dias e noites

Estacoes do ano
Calendario Solar
Constelacoes astronomicas
Coordenadas celestes
Fases da Lua

Eclipses do Sol e da Lua

Dr. André Milone



Constelacoes astronomicas: familias e origens cronologicas
48 classicas (Ptolomeu, 173 d.C.) e 40 modernas (1592-1763)
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18 h

12 h

Right ascension

9 h

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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fonte: Wikipedia

O h



&

el Al FOIEME Y e T

USTERTO DF: Q14CH, TECUCLOGIR € NOVRGRO
INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Dr. André Milone (DIAST-INPE)

Constelacoes astronomicas

CIAA 2021
Constelagoes preferidas
por voces...

Orion, 37%

Nao tenho ideia, 18%
Cruzeiro do Sul, 14%
Escorpido, 9%
Andrémeda, 3%
Sagitario, 3%

Cao Maior, 2%

Outras doze, 1,1% cada
(destaco ‘Ema’)

10



Constelagao de Orion: proje¢ao no céu e visao 3-D

- 8
s O e €
i 'L
Esfera ‘B
Celeste

Dr. André Milone (DIAST-INPE)



As constelacoes sao projecoes na Esfera Celeste

ilustram figuras aparentes no plano da Esfera Celeste
e sao “mutaveis”:
constelacao do Cruzeiro do Sul

S. M. de Freitas (in memoriunlz, Fund. Plan. RJ)

»

ha 100.000 anos atualmente dagui 2 100.000 anos

Terra ___/

1 ano-luz = 9,5 trilhoes de km!

Gacrux ou Rubidea: 88 anos-luz
O 0 Crux: 364 anos-luz

Mimosa: 353 anos-luz

Intrometida: 228 anos-luz

Acrux: 321 anos-luz

@ s o Dr. André Milone (DIAST-INPE) 12



a constelacao tupi-guarani da Ema

vista a leste no comeco da noite
em meados de junho, marcando
o inicio do inverno

no Centro-Sul do Brasil

e o inicio da estacdo seca
(“verdo”) no Norte do Brasil

Fonte:
Prof. Germano Afonso (UFPR)

. (DIAST-INPE)




Bandeira Nacional:
27 estrelas & 27 estados da Federacao

constelacoes como “vistas” de fora da Esfera Celeste

a partir do Rio de Janeiro no momento da Proclamacao da Republica

PAR A

AMAZONA

MATO GROSSO DO S ACRE

ROND ONI A 3
MARANHAO
MATO GROSSQ Pl AUI
AMAP A » CEARA

RIO GRANDE DONORTE

RORAIMA PARAIBA
TOCANTIN PERNANBUCO
GOIAS SERGIPE
MINAS GERAI SANTACATARIN A
ESPBiIQTTl SANTO AR
A : RIO GRANDE DO SUL _ .
S&0 PAULO BR‘I‘)?_.'L'ARIO DE JANEIRO Vilhena (UNESP)

@) IWSTTUTo NAcIONA. P PSS espncns Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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COORDENADAS CELESTES HORIZONTAIS LOCAIS

e Altura de 0° (Horizonte) a +90° (Zénite): h
e Azimute de 0° (N) a 360°, sentido Norte-Leste: Az

Z visdo topoceéntrica
~ da Esfera Celeste:
hemisfério sul

—— -

@’ R Dr. André Milone (DIAST-INPE) 15
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COORDENADAS CELESTES HORIZONTAIS LOCAIS

e Altura de O0° (Horizonte) a +90° (Zénite): h
e« Azimute de 0° (N) a 360°, sentido Norte-Leste: Az

para acertar o gol, o jogador deve
chutar a bola para qual Azimute?

E para qual Altura?
E h?
Y. A
O

mercno . iccae oo i Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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COORDENADAS CELESTES EQUATORIAIS
* Declinacao de 0° (Equador) a +90° (Polos Norte e Sul): DEC ou 6

 Ascensao Reta de O h (Ponto Gama) a 24 h (O para L): AR, RA ou o
e “fixas” ao astro

7 visdo topoceéntrica
. da Esfera Celeste:
hemisfério sul

Tempo Sideral Local = AR + Angulo Horario

@’ i o O Dr. André Milone (DIAST-INPE) 17
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COORDENADAS CELESTES EQUATORIAIS:
e Declinacao de 0° (Equador) a +90° (Polos), DEC ou 6
e Ascensao Reta de O h (Ponto Vernal) a 24 h (O para L), AR, RA ou o
e “fixas” ao astro

Esfera
Celeste

Declinagao

Equador

/ B 3
Ponto Polo™ ™"
Vernal Sul
Fonte: astro.if.urgs.br

@3' N i Dr. André Milone (DIAST-INPE) 18
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Astronomia no dia a dia - AULA 2

Forma e movimentos da Terra
Metro e Segundo de Tempo tém origem astronomica

Dias e noites

Estacoes do ano
Calendario Solar
Constelacoes astronomicas
Coordenadas celestes
Fases da Lua

Eclipses do Sol e da Lua

r. André Milone



FASES DA LUA

Dimensoes da Lua, Terra e Sol
Astro iluminado
Origem da Lua

Orbita e movimentos da Lua

- orbita excéntrica
- sincronia rotacao-translacao

Fases da Lua

INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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- A Lua aparece de dia no céu?

> Sim. Ela se movimenta ao redor da Terra (de oeste para leste no mesmo
sentido que a Terra gira em torno de si e revoluciona ao redor do Sol).

- Por que a Lua tem fases?
> Porque a Lua gira em torno da Terra enquanto € iluminada pelo Sol.
- Por que a Lua mostra sempre a mesma face para a Terra?

> Sincronia de seu movimento de rotacao com seu movimento de translacao
em torno da Terra. Ambos tém o mesmo periodo.

- Existe lado escuro da Lua?

> Nao. Porque a Lua gira em torno de si enquanto € iluminada pelo Sol.

Dr. André Milone (DIAST-INPE) 22
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Dimensoes relativas do Sistema Terra-Lua

Qual seria o tamanho da Lua entre os trés na foto abaixo?

Respostas levantando a mao!

niréno i, 60000 Dr. André Milone (DIAST-INPE)

RO
INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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Dimensoes relativas do Sistema Terra-Lua

Tamanho relativo da Lua: resposta (C).
E a qual distancia a Lua estaria da Terra nesta escala?
(a)20 cm
(b)1 metro Respostas levantando a mdo!

(¢) 2 metros

e ol Dr. André Milone (DIAST-INPE) 24
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Dimensoes relativas do Sistema Terra-Lua

Distancia relativa da L.ua nesta escala: ~ 2 metros!

7 v
diametro e a distancia do Sol nesta escala:

diametro do Sol & 7 metros
distancia ao Sol ~ 800 metros

marivaon o o o Dr. André Milone (DIAST-INPE)

INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Wikipedia
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Lk > .

diametro Km Terra=1

& Terra 12.756 1.00
® Lua 3.444 0.27

e Terra: 9,8 m/s? (11,2 km/s) & 5,5 g/cm3
e Lua: 1,6 m/s? =~ 1/6 da terrestre (2,4 km/s) & 3,3 g/cm?

\W’ I S, S Dr. Andr¢ Milone (DIAST-INPE)
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Diametro e Distancia
(relativos ao diametro terrestre)

Terra 1 -——-
Lua ~1/4 ~ 30
Sol ~ 100 ~ 12.000

estao de atividade)

ALGUINS DADOS FISI A.

Diametro Massa Distancia meédia

equatorial (comparativa a Terra
Terra) :
Terra 12.756 km | C R
Lua 3.476 km 1/80 1/50 384.400 km
Sol 1.392.000 km 333.000 1.300.000  149.600.000 km

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Aristarco (300 a.c.)

ﬁ_———_———_—’_———_
— .
d=TS
Sol
COS(0) =TL TL=384.400 km
TS
d(Terra-Sol)=TL/cos() TS
O(APIXTAPXO)=87° --> 7.300.000 km
o(real)=89°,85 --> 149.500.000 km

Aristarco: distancia Terra-Sol =19 X distancia Terra-Lua

mais precisa: distdancia Terra-Sol = 389 X distdncia Terra-Lua

O i s Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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9h 45m 232

RSol/RLua = 400 = d501/d

Lua

MIVUSTERIOD DF OE1ICIR, TECUCLOGIP € NOVASAO
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© Akira Fujii/DMI

gh 47™ 15°

Fonte: http

gh 49™ (5%

://davidmalin.com

T
—
2 ¥ Riu,
d
Lua
dSol Sol

semelhanca de triangulos

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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quatro hipoteses

 Grande impacto de um embriao planetario ou
planeta (Theia, tamanho ~Marte) com a proto-Terra

* Ruptura rotacional da Terra

» Captura gravitacional pela Terra -
« Agregacao gravitacional simultanea com a Terra Wikipedia

crosta solida (regolito): basalto (Fe e Ni) nos mares, voltados para a Terra, e anortosito (Ca, Al e Si) nas montanhas

litosfera (manto com 3 camadas, mais interna parcialmente liquefeita
e demais soélidas)

astenosfera (nucleo externo liquefeito + nucleo interno s6lido)

) gt -
\W’ s e e Fon gt s Dr. André Milone (DIAST-INPE) 31



""""
gon"

......
-----
e,

.

e
.
.,
‘e
.

":'3,700 km/h~1km/s

14 ~ 30 km/s

orbital-Terra

Fi 1 =G m;.mg/d?; ;
= = I]f?,L.VLQ /d; 1
FL—T = FC

e v,= (G my/dy 4)1/2

my = 5,97 x 1024 kg
m; = 7,35 x 1022 kg

R =m. .r
T "T-CM L "L-CM d; ¢ % 384.400.000 m
3 G =6,672 x 10-11 Nm2/kg?
R OVoTiCRE et Vi e &

@ P Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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devido a sua orbita eliptica

INA/42||IN PiIneg ©®

Fonte: http://davidmalin.com
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Ilustracao da orbita da Lua
(fora de escala)

Fole ot Echiptic
Moon's orbit poie

Ecliptic

QO Sun

Plane of
Moon's orbit

Dados importantes:
» Inclinacao de =5° entre as orbitas da Lua e Terra
» Precessao retrograda da orbita lunar (Periodo=18,6 anos)

@ o Dr. André Milone (DIAST-INPE) 34



Geometria das orbitas e rotacoes da Lua e Terra

(fora de escala)

Moon radius = 1,738 km

us = 6,378 Km

E —

Earth radi

ON -
%gB\T Axial tilt 1
AROUND . Orb\to
EARTH 0508
- e
Axial tlt = |
S %fg\to center—barycenter = 4,641 K )
X not to scale
Moon center = 384,405 kM (
Earth center— Ry

Dado técnico:

* A inclinacao do eixo de rotacao da Lua é de ~7° relativo a orbita dela,
enquanto que o eixo da Terra € inclinado em quase 23,5°

@ B Dr. André Milone (DIAST-INPE) 35



a Lua reflete 7% da luz solar e a Terra 39%

enénon o, 1aCom 1 . Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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A Lua e iluminada pela Terra também!

irino et 0090 € oD Dr. André Milone (DIAST-INPE)

] WOVASH
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Sincronia da rotacao e translacao da Lua:
mesma face voltada para Terra

www.manta.evu.edu

Lua Nova O Lua Cheia

Lua
Quarto Minguante

« A orbita da Lua é eliptica: d___, = 356.000 a 406.400 km

* Periodo sideral de revolucao da Lua = Periodo sideral de rotacao da Lua = 27 dias, 7 h e 43 min
 Causa da sincronia: evolucao dindmica Lua-Terra (marés, diminui¢do de mov. rotacdo) a um equilibrio!

@ oo s ron Dr. André Milone (DIAST-INPE) 38
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Sincronia da rotacao e translacao da Lua:
mesma face voltada para Terra
(sugestao de atividade)

sem rotacao Protag:ﬁo - Ptranslagﬁo

© 2005 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley

marivaon o o o Dr. André Milone (DIAST-INPE)

INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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(repare que a Lua esta em fase nova)

Jinoon ol iz ¢ RPglo Dr. André Milone (DIAST-INPE)

WATUSTERIO DF KNG, TECHCLOGIR € WOVRS
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Da Terra, por efeito de paralaxe, a Lua parece vibrar e
podemos visualizar mais que 50% da superficie lunar:
libracao

E\ } Moon

Observer and Moon
at Moonset

@’ R i Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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A translacao da Lua (fora de escala):

fases principais vistas do hemisfério sul da Terra

Dados técnicos: Dlaro da

* Lunacdo = 29 dias, 12 h ¢ 44 min drbita da Lua
* A Lua surge no céu =50 minutos mais

tarde a cada dia !

» Lunacdo > Periodo Sideral !
—

raios

ecliptica

—y B (de perfil)
diametro
da Lua:
3.476 km

¢ 0 )

nova quarto cheia quarto
crescente mlnguante
“crescente” “minguante”
“nova” “crescente” “cheia” “minguante”

@ e o o Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Astronomia no dia a dia: tarefas

D. observar o HORIZONTE OESTE no inicio da noite AO LONGO DE ALGUNS DIAS
« acompanhar o mov. aparente da Lua a cada 1 dia num horario fixo (ex. 19h)




@

INPE

MIVUSTERIOD DF OE1ICIR, TECUCLOGIP € NOVASAO
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Fonte: www.air.and.space.com

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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A Lua também esta presente no céu diurno
(em diferentes fases)

o st i sons Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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New Moon First Quarter Full Moon Last Quarter New Moon
——Waxing Crescent—— ——Waxing Gibbous — ——Waning Gibbous— —Waning Crescent—

- Porque a Lua acompanha a revolucao da Terra em torno do
Sol. A lunacao € maior porque a Lua gira em torno da Terra no
mesmo sentido que a Terra “translada” ao redor do Sol.

- A lunacao representa o dia solar da Lua, i.e. o dia na Lua
dura 29,5 dias.

R e Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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A Lua em fases sequenciais (hem. sul):

intervalos de 1/12 da lunacao ou 2,461 dias (solares)

wirino e i oo oo Dr. André Milone (DIAST-INPE)

INSTITUTO NRCIONAL DE PGSéUISRS ESPACIAIS
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- A Lua aparece de dia no céu?

> Sim. Ela se movimenta ao redor da Terra (de oeste para leste no mesmo
sentido que a Terra gira em torno de si e revoluciona ao redor do Sol).

- Por que a Lua tem fases?
> Porque a Lua gira em torno da Terra enquanto € iluminada pelo Sol.
- Por que a Lua mostra sempre a mesma face para a Terra?

> Sincronia de seu movimento de rotacao com seu movimento de translacao
em torno da Terra. Ambos tém o mesmo periodo (periodos siderais).

- Existe lado escuro da Lua?

> Nao. Porque a Lua gira em torno de si enquanto é iluminada pelo Sol.

Dr. André Milone (DIAST-INPE) 48
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ECLIPSES DA LUA E SOL

e Frequéncia dos eclipses
* plano e precessao da oOrbita da Lua

e Eclipses da Lua

* tipos e duragoes

e Eclipses do Sol

e tipos e duragoes

© Akira Fujii/DMI

irino et 0090 € oD Dr. André Milone (DIAST-INPE)

NOVAY
INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
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INPE
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O que sao eclipses da Lua?

Ocorrem quando se tem Sol-Terra—Lua “alinhados” nesta ordem, tal que a
Terra eclipsa total ou parcialmente a Lua Cheia (Lua atravessa a sombra da
Terra).

Basta ter a Lua no céu pra ser visualizado. Sao fenomenos de observacao
simultanea a partir de diferentes locais.

O que sao eclipses do Sol?

Ocorrem quando se tem Sol-Lua-Terra “alinhados” nesta ordem, tal que a
Lua eclipsa o Sol total ou parcialmente (Lua projeta sombra na Terra).

Eclipses solares acontecem com maior frequéncia do que os eclipses da Lua,
mas sao vistos em numero menor a partir de um dado local. Sao fenomenos
de observacao nao-simultanea (a sombra da Lua percorre a superficie
terrestre ocultando o Sol em instantes continuamente distintos).

Qual é a causa das marés dos oceanos?

Atracao gravitacional mutua da Lua e Sol. A atracao diferencial de cada astro
sobre partes opostas da Terra faz “escorrer” os oceanos na direcao astro-
Terra.

Dr. André Milone (DIAST-INPE) 50
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Orbita da Lua em diferentes pontos da é6rbita da Terra
(fora de escala)

Dados importantes

. Orbita eliptica da Lua < d varia de 356.000 a 406.400 km

Terra-Lua

* Inclinacao entre planos orbitais da Lua/Terra «— nao ha eclipses em todas lunacoes

* Precessao retrograda da orbita lunar (P = 18,6 anos) « frequéncia dos eclipses &
nutacao 1 do eixo terrestre

@ o Dr. André Milone (DIAST-INPE) 51



Se a orbita da Lua estivesse no mesmo plano da orbita da Terra:
* os eclipses da Lua e Sol ocorreriam em todas Luas Cheias e Novas respectivamente

Se a orientacao da orbita da Lua nao variasse (considerando

inclinacao entre os planos orbitais):
* 0s eclipses da Lua e Sol ocorreriam a cada 6 meses (aos pares talvez)

Mas, como a orbita da Lua é inclinada e tem precessao

retrograda além de outros fatores geomeétricos:

* Os eclipses ocorrem a cada 173 dias (1, 2 ou 3 eclipses) numa certa ordenacao
perfazendo um ciclo a cada 18 anos e 11 dias (Periodo de Saros, que sempre
apresenta 29 lunares e 41 solares).

Os eclipses solares acontecem em maior numero. Anualmente,
ocorrem no minimo 2 eclipses (que sao solares) e no maximo 7

(S solares e 2 lunares ou 4 solares e 3 lunares).
* Porém, de um dado local, ha mais chance de se observar eclipses lunares!

) gt -
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* Quando a Lua percorre apenas a penumbra da Terra
« Imperceptivel a visao humana

* Quando a Lua fica parcialmente imersa na umbra da Terra

* Quando a Lua fica totalmente imersa na umbra da Terra

 Porém, a Lua nao fica totalmente obscurecida. POR QUE???

* (magnitude = numero ou fracao de diametros lunares imersos, direcao radial,
no instante do meio da totalidade)

Eclipses da Lua sao fenomenos de observacao simultanea
&
somente sao vistos a partir da parte noturna da Terra!

7y e ol -
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Ilustracao de um eclipse lunar total

(distancia e dimensodes Terra-Lua em escala,
exceto dimensao da sombra terrestre)

didmetro da Lua:
:3.476 km

T

one da umbra terrestre

aios t 3.700 km/h

9.200 km

Sol

Terra Lua
R 384.400 km zonas de penumbra | (em sua érbita

| projetada)

distAncia média
Terra-Sol
(1 UA)

(valor médio)

1.385.000 km

(valor médio) .;"cabem em media
; até 2,6 Luas alinhadas
" transversalmente no cone
da umbra terrestre
(@ distancia da Lua

plano da ecliptica &

) considerando a veloc.
(WStO do nor te) orbital da Lua,

os eclipses duram horas
@ B CSPRCIS Dr. André Milone (DIAST-INPE) 54




Fotografias de eclipses da Lua

Fonte: http://davidmalin.com

© Akira Fujii/DMI

© Akira Fufil/DML

Fonte: http://davidmalin.com
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Duracoes dos eclipses lunares

=% Durante um eclipse lunar, a Lua percorre a sombra da
Terra com uma velocidade média de 3.700 km/h

=% No caso de um eclipse total, a Lua precisa percorrer no maximo
o diametro da umbra terrestre que na distancia da Lua tem em
média 9.200 km; entao a totalidade pode durar até 1 hora e 33
minutos ¢ o fenomeno completo desde o inicio até o fim da
parcialidade pode durar até 3 horas e 26 minutos ou 6 horas
considerando os percursos da penumbra

luz
do Sol

Terra
http://www.brasilolheparaoceu.org.br

imcor oo ioon RO S Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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“passeio” da Lua através da sombra da Terra

Totalidade:1 hora e 20 minutos!
Todg o evento: 3 horas e 40 minutos!

AT= 673s F. Espenak, NASAIGSFC - Tue, 1999 A 01 T4=06:00:42 UT

R

: -“ " ‘ 4\ P, ot

A “ e L & ”,4" J
NG dgg'

Latitude o [~ a3 u$ iR ‘*‘F" ‘-'3 &

Edipse at All Edipse

0N

by MoonRise Visible
0 &
B S
<]
........ RN Do o o mmbo€ con S 260 s Do ]
190° W 120 W grw 19 E

Y

INPE
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(publicadas na midia nacional)
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Proximos eclipses da Lua: eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html
Lunar Eclipses: 2021 - 2030

Calendar TD of Eclipse Saros Umbral Eclipse Geographic Region of Eclipse
Date Greatest Type Series Magnitude Duration Visibility
Eclipse
2021 May 26  11:19:53  Total 121 1.009 03h07m e Asia, Australia, Pacific, Americas
2021 Nov19  09:04:06  Partial 126 0.974 03h28m Americas, n Europe, e Asia, Australia,
Pacific
2022 May 16 04:12:42  Total 131 1.414 03h27m Americas, Europe, Africa
01h25m
2022 Nov 08 11:00:22 Total 136 1.359 03h40m Asia, Australia, Pacific, Americas
01h25m
2023 May 05  17:24:05 Penumbral 141 -0.046 - Africa, Asia, Australia
2023 Oct 28 20:156:18 Partial 146 0.122 01h17m e Americas, Europe, Africa, Asia,
Australia
2024 Mar25  (07:13:59  Penumbral 113 -0.132 - Americas
2024 Sep 18  02:45:25  Partial 118 0.085 01h03m Americas, Europe, Africa
2025 Mar 14  06:59:56  Total 123 1.178 03h38m Pacific, Americas, w Europe, w Africa
01h05m
2025 Sep 07  18:12:58  Total 128 1.362 03h29m Europe, Africa, Asia, Australia
01h22m
2026 Mar 03 11:34:52 Total 133 1.151 03h27m e Asia, Australia, Pacific, Americas
00h58m
2026 Aug 28  04:14:04 Partial 138 0.930 03h18m e Pacific, Americas, Europe, Africa
2027 Feb 20  23:14:06  Penumbral 143 -0.057 - Americas, Europe, Africa, Asia
2027 Jul 18 16:04:09 Penumbral 110 -1.068 - € Africa, Asia, Australia, Pacific
2027 Aug 17 07:14:59 Penumbral 148 -0.525 - Pacific, Americas
2028 Jan 12 04:14:13  Partial 115 0.066 00h56m Americas, Europe, Africa
2028 Jul 06 18:20:57  Partial 120 0.389 02h21m Europe, Africa, Asia, Australia
@ wisemon | 2028 Dec 31 16:53:15 Total 125 1.246 03h29m Europe, Africa, Asia, Australia, Pacific
INSTITUTO N/ N1h11m



http://eclipse.gsfc.nasa.gov/lunar.html

Proximo eclipse lunar parcial visivel do Brasil

Partial Lunar Eclipse of 2021 Nov 19

Ecliptic Gonjunction = 08:58:37.0TD (= 08:57:24.4 UT )
Greatest Eclipse = 09:04:05.7TD (=09:02:53.1 UT )

Penumbral Magnitude = 2.0720 P. Radius = 1.1829° Gamma = -0.4552
Umbral Magnitude = 0.9742 . Radius = 0.6434° Axis= 04104

Saros Series = 126 Member = 46 of 72
Moon at Greatest Eclipse

Sun at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates)

(Geocentric Coordinates)

R.A.= 15h39mM50.95 N R.A.= (3h40m24.85
Dec. = -19°3233. 1" | Dec. = +19°09'15.5"
$.D.= 00°16'11.0" Eanh's Penumbra S.D. = 00°14'44.5"
H.P. = 00°00'08.9" HP. = 00°54'06.1"

Earth’s Umbra

Ecliptic .

Greatest
ut
[l
Eclipse Durations | Eclipse Contacts
Penumbral = 06h01m29s S P1=06:02:09 UT
Umbral = 03h28m23s U1 =07:1841 UT
OWO U4 =1047:04 UT
Arc-Minutes P4 =12:03:38 UT
AT = 73s
Rule = CdT (Danjon) F Espenak NASAs GEFC
Eph. = VSOPS7/ELP2000-85 eclipse.gsfc.nasa govieclipse html
F=
60° N
30°N
Latitude o°
Al Ectipse Edljpse af| Edtipse ar
30" s Visiie Maanset MoonAse
=
60° S
180° W 120° W 60° W o 60° E 120° E 180° E

Lohgitude

2009 Apr29

USTERTO DF: Q14CH, TECUCLOGIR € NOVRGRO
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Proximo eclipse lunar total visivel do Brasil

Total Lunar Eclipse of 2022 May 16

Edliptic Conjunction= 04:15:18.8TD (= 04:14:06.0UT )
Greatest Eclipse = 04:1241.6TD (= 0:11:288UT)

Penumbral Magnitude = 2.3726 P. Radius = 1.2854° Gamma = -0.2532
Umbral Magnitude = 1.4137 U. Radius = 0.7580° Axis = 0.2555"

Saros Series = 131 Member = 34 of 72
Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates)

N R.A.= 15h31m27.8s
Dec. = -19°19'40.4"
S.D.= 00°16'29.9"
H.P. = 01°00%33.1"

Sun at Greatest Fclipse
(Geocentric Coordinates)
R.A. = O3h31m49.5s

Dec. = +19°05'13.4" i
SD. = 00°1549.9" Earth's IJenumbra
H.P. = 00°00'08.7"

Earth’s Umbra

Ecliptic ._--=""""

Greatest

U4
P4

Eclipse Durations | Eclipse Contacts
Penumbral = 05h18mA40s S P1=01:32:07 UT
Umbral = 03h27mids U1 =02:27:53 UT
Total = 01h24m53s OWO U2 =03:29:03 UT
Arc-Minutes L3 = 04:53:56 UT
AT = 73s U4 = 05:55:07 UT
Rule = CdT (Danjon) F. Espenak, NASA's GSFC P4 = 06:50:48 UT

Eph. = YSOPS87/ELP2000-85 eclipse gsfc nasa gov/eclipse html

60° N

30°N

Latitude ¢° Ua Uz w2

r Ea'/,osg ar/
30°S MoonAise

A Eipse Edlpee At
Visitie / MacnSet

60° 3

180° W 120° W 60° W o° 60° E 120° E 180° E
Longitude

USTERTO DF: Q14CH, TECUCLOGIR € NOVRGRO
INSTITUTO NRCIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 2009 Apt 29
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Eclipses do Sol

Parcial

* Quando a Lua projeta apenas sua penumbra na Terra
« O Sol, visto de alguns locais, € parcialmente encoberto pela Lua

Anular

* Quando a Lua esta alinhada com o Sol, esta mais afastada da Terra
e projeta apenas sua penumbra na Terra
« E visto como parcial nao-anular de certos locais

Total
* Quando a Lua projeta sua umbra (e penumbra) na Terra
- E visto como parcial de certos locais

Fenomenos de observacao nao-simultanea!

[lustracoes fora de escala: http://www.brasilolheparaoceu.org.br
area de area do
eclipse total eclipse anular

luz do Sol luz do Sol

area de Terra areado  Terra
eclipse parcial eclipse parcial

R B o soiiiine O = 62
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(fora de escala)
com fotografia feita a partir do ponto B

de onde foi avistado como parcial
(foto de André Milone, Obs. do Valongo/UFRJ, 29/03/1987)

| wg%
e\ !
%&
ATéNf;i\o
IGO DE FICAR

OPI
CEGO E ALTO DURANTE
O PERIODO P, AL

0 PARCI,
DE UM EGLIPSE SOLAR
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Projecao da sombra da Lua em dois eclipses totais do Sol

Total Solar Eclipse of 2006 Mar 29

Geocentrc Conjunction = 10:33:17.6 UT JID. = 2453823.939787
Greatest Eclipse = 10:11:18.4 UT JD. = 2453823.924518

Eclipse Magnitude = 1.05151 Gamma = 0.38418

Satos Sedes = 139 Member = 29 of 71
. Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipee
Total Solar Eclipse (Geosentic Coolinates) N (Geooentac Cooinates)
RA =00h31m31.7s ! RA = 00h30m46.65
Dec. = +03°2410.2" i e Dec = +03°4436.2"
SD.= 00°1601.1" S.D. = 00°16349"
HP. = 00°00103.8" HP. = 01°00'51.4"

W—E“ -E
E UTnd 1 v N S wnne et E Un 1
Contacts of Penumbra % i Contacts of Umbra
Pl=07:36:49.1 UT / Ul = 08:34:247 UT
P: = 09:44:36.3 UT 1 Uz = 02:36:289 UT
P2 = 10:37:303 UT s U3 = 11:45:556 UT
4 = 12:45:41.; = 11:45:07.
P4 = 12:45:414 UT Civumstinges at Greatest Eclipse U4 = 11:47:57.5 UT
Magnitude = 1.0495 Saros 127 Lat = 23°08. 7N Sun &lt = 67.3°
i - 2, 3 _ o . - .
Gamma = -0.5701 Duration = 04m57s Ephemetis & Constants  Long, = 016°45.0E Sun Azm = 148.6 %eocentwilﬁx}l:rnuon)
Eph = NemoombVILE Path Width = 1335 km  Dumtion= 04m06.7s Optiml ysical
AT= 687s 1= 2.19°
kl = 0.2724880 b= -0.52°
ke = 02722810 c=-2171°
ab= 06" Al= 00" Brown Lun No = 1030

] 100 2000 XN 4 9rn
Kllamaaiz

F. Espenak, NASAIGSFC - Thy, 1999 Moy 27
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Duracoes dos eclipses solares

- Durante um eclipse solar, a penumbra e/ou umbra da Lua
percorre a superficie da Terra de oeste para leste com uma
velocidade média de 2.000 km/h, determinada pela translacao da
Lua projetada na Terra e pela rotacao terrestre (mesmo sentido)

* No caso de um eclipse total, a extensao da umbra lunar na Terra tem no maximo 270

km, entao a totalidade pode durar até 7,5 minutos enquanto o fenomeno completo
pode durar 2 horas

27 p o Sl Dr. André Milone (DIAST-INPE) @



Zambia, 21/06/2001

L1R]
ial [e]

ATENCAO
O PERIGO DE FICAR
CEGO E ALTO DURANTE

O PERIODO PARCIAL
| DE UM ECLIPSE SOLAR
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Fotografias de um eclipse total do Sol:
11/07/1991, México

© Akira Fujii/DMI

ATENCAO

O PERIGO DE FICAR
CEGO E ALTO DURANTE
O PERIODO PARCIAL
DE UM ECLIPSE SOLAR
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Proximos eclipses do Sol: 2021-2040

I | | I | | | | I
2033 Mar 302mLJ i e ‘ | | - 2026 Aug 12
i <y
) ST . |
2021 Jun 10
60° N G 2080.Jun 07
30° N
[}
T 2028 Apr 20
3 I . 3 3 el 3 S X
= o° . N ‘ 7 . / 5 . L) - o |
© B g : k My |
— ; : V Q {\ o008auiz2, |
| . > 037 Jul13 =]
: "L ‘A ~
2085 Mar 09 < NS
30°S | /'~<~V —
s ST %y
2038 Dec 26 2038 Dec 26') — 5
"( 2085 Mar 09 o
ey
D
60° S
2026Feb 17
2039 Dec 15
2021 Dec 04 2039 Dec 15
[ | [ ‘ [ | [ | [ L el
180° W 150° W 120° W 90° W 60° W 30° W Q° 30°E 60° E 90° E 120° E 150° E 180° E

Total and Annular Solar Eclipse Paths: 2021 —2040

Longitude

.TotaIEcIipse T T T I N B I
0 2000 4000 6000 8000 10000

. Annular Eclipse Kilometers

Hybrid Eclipse . . -
L P sunearth.gsfe.nasa.gov/eclipse/eclipse.html Fred Espenak, NASA/GSFC - 2002 July
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Proximos eclipses do Sol: eclipse.gsfc.nasa.gov/solar.html

Calendar TD of
Date Greatest
Eclipse
(Link to (Link to
Global Map) Animation)
2021 Jun 10 10:43:06
2021 Dec 04 07:34:38
2022 Apr 30 20:42:36
2022 Oct 25 11:01:19
2023 Apr 20 04:17:55

2023 Oct 14

18:00:40

Solar Eclipses: 2021 - 2030

Eclipse
Type

(Link to
Google
Map)

Annular

=
|~
o

Partial

Partial
Hybrid

Annular

Saros
Series

(Link
to
Saros)

147

Eclipse
Magnitude

0.943

1.037

0.640
0.862
1.013

Central
Duration

(Link to

Path

Table)

03m51s

Geographic Region of Eclipse Visibility

n N. America, Europe, Asia
[Annular: n Canada, Greenland,
Russia]

Antarctica, S. Africa, s Atlantic
[Total: Antarctica]

se Pacific, s S. America
Europe, ne Africa, Mid East, w Asia

se Asia, E. Indies, Australia, Philippines.
N.Z.

[Hybrid: Indonesia, Australia, Papua
New Guinea]

N. America, C. America, S. America

[Annular: w US, C. America, Colombia,

2024 Apr 08

18:18:29

2024 Oct 02

18:46:13

Annular

—
O
[{(s]

=
FoN

1.057

0.933

N. America, C. America
[Total: Mexico, ¢ US, e Canada]

Pacific, s S. America
[Annular: s Chile, s Argentina]

Wee MAVUSTERTO DF O14CHE, TECHOLOGIR € WOIRGAO
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MARES DOS OCEANOS

(ilustracao fora de escala)

F,,=G.m;.m,/d?

T gmar¢ alta

Sol Terra Lua

Forcas diferenciais de maré (relativa ao C.M.)
AF = MO.R®/d3
AF;[AF g = (M /Mg).(de/d;)3 = 2,2

marivaon o o o Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Forcas de maré da Lua e Sol sobre a Terra

Dr. André Milone (DIAST-INPE) 71



Consequéncia das forcas de marés (da Lua) na Terra:
precessao do eixo de rotacao terrestre,
aumento do dia, e

afastamento da Lua
(ilustracao fora de escala)

Dr. André Milone (DIAST-INPE)
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Efeitos das Marés

O atrito das aguas com o fundo dos oceanos
causa desaceleracao da rotacao da Terra: ha
400 milhoes de anos o dia tinha 22 horas.

Fez com que a Lua passasse a apontar a
mesma face para a Terra: rotacao sincrona.

A Lua se afasta da Terra cerca de 3 cm por
ano.

S,

to Moon —_—

Autoria: Prof. Roberto Boczko (USP)
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O que sao eclipses da Lua?

Ocorrem quando se tem Sol-Terra—Lua “alinhados” nesta ordem, tal que a
Terra eclipsa total ou parcialmente a Lua Cheia (Lua atravessa a sombra da
Terra).

Basta ter a Lua no céu pra ser visualizado. Sao fenomenos de observacao
simultanea a partir de diferentes locais.

O que sao eclipses do Sol?

Ocorrem quando se tem Sol-Lua-Terra “alinhados” nesta ordem, tal que a
Lua eclipsa o Sol total ou parcialmente (Lua projeta sombra na Terra).

Eclipses solares acontecem com maior frequéncia do que os eclipses da Lua,
mas sao vistos em numero menor a partir de um dado local. Sao fenomenos
de observacao nao-simultanea (a sombra da Lua percorre a superficie
terrestre ocultando o Sol em instantes continuamente distintos).

Qual é a causa das marés dos oceanos?

Atracao gravitacional mutua da Lua e Sol. A atracao diferencial de cada astro
sobre partes opostas da Terra faz “escorrer” os oceanos na direcao astro-
Terra.

Dr. André Milone (DIAST-INPE) 74
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Astronomia no dia a dia: sintese - aula 2

e Constelacoes astronomicas

concebidas para marcar a passagem das estagoes do ano ‘solar’ por diferentes sociedades
(calendario)

mera projecao de direcdo de estrelas/Via-Lactea na Esfera Celeste

88 constelacoes (IAU): 48 classicas e 40 modernas <—> mapeamento completo do céu

e Coordenadas celestes

dire¢do dos astros na Esfera Celeste <—> Astronomia Fundamental (sistemas de
coordenadas) <—> observacdao com instrumentos em solo, satélites e sondas espaciais
mudanca de dire¢do dos astros <—> Mecanica Celeste & Dinamica: planetas, satélites,
asteroides, cometas, estrelas, grupos/aglom. de estrelas, galdxias, etc.

Coordenadas Horizontais Locais e Coordenadas Equatoriais

« Sistema Terra-Lua + ilumin(acio) do Sol

INPE

MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIA € INOVAGAO
INSTITUTO NRCIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

fases da Lua <—> translaciao da Lua (lunacao)

face oculta da Lua <—> sincronia entre rotagdo e transla¢ao da Lua

eclipses da Lua <—> translacido da Lua sob uma orbita inclinada + precessao orbital
eclipses do Sol <—> idem + coincidéncia entre os tamanhos aparentes da Lua e Sol
marés dos oceanos: for¢a gravitacional diferencial sobre um corpo em rotacao
Gravita¢do + formagdo/evolucdo explicam a dinamica atual do sistema
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Astronomia no dia a dia

Dr. André Milone (Astrofisica, INPE)
perguntas no Slack CIAA2021...

Dr. André Milone (DIAST-INPE)



2 Musica no YouTube:
O CEU https://www.youtube.com/watch?v=qgNtOWalsOM

O céu vai tao longe esté”i)g,r
o céu fica em cima do te

escurece de noite, .

O céuserve at
o céu ninguém
o céu cobre

entra dentro do q W0

Dentro do unive » MOor: ,, ‘ ‘\“ l

O céu para-quedas e saltos

o céu vai do chao para o alto
0 céu sem comeco nem fim
para sempre serei seu fa

Olhai pro céu, olhai pro chao

Nando Reis e Marisa Monte
(Verde anil amarelo cor de rosa e carvao’,1994)

INPE MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIA € INOVAGAO DI'. André M il 0 ne (D I A S T_ INP E)
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https://www.youtube.com/watch?v=qqNtOWals0M

