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Resumo

Neste artigo, através de uma Geometria simples e de alguns con-
ceitos béasicos de Fisica, calcula-se, num eclipse total, o intervalo
de tempo maximo em que a Lua permanece no interior do cone de
sombra projetado pela Terra. A hip6tese inicial assumida é que a
Lua descreve um movimento circular e uniforme em torno da Terra
e a Terra descreve um movimento circular e uniforme em torno do
Sol, obtendo-se um intervalo de tempo maximo de permanéncia da
Lua na umbra: At = 1h 45min 54s.

Palavras-chave: Movimento circular da Terra. Movimento circu-
lar da Lua. Eclipse total da Lua.

Abstract

In this article, it was used a simple Geometry and some basic
concepts in Physics to estimate, in a total eclipse, the maximum
time interval in which the Moon remains in the interior of the
shadow cone projected by the Earth. The initial hypothesis was
that the Moon describes a circular and uniform motion around the
Earth and this one describes a uniform circular motion around the

'
Moon’s total eclipse

* Recebido: novembro de 2013.
Aceito: marco de 2014.
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Sun, resulting in a maximum time that the Moon remains in the
umbra: At = 1h 45min 54s.

Keywords: Earth’s circular motion. Moon’s circular motion. Mo-
on’s total eclipse.

I. Introducéo

Ocorre um eclipse quando a Terra e a Lua, através de seus movimentos,
encontram-se alinhadas com o Sol. Na fase de Lua Nova, quando a Lua se encontra
entre a Terra e 0 Sol, ha o eclipse do Sol. Durante a fase de Lua Cheia, é a Terra
que se encontra entre o Sol e a Lua, ocorrendo o eclipse da Lua.

Uma pergunta de interesse pode ser formulada. Por que em todas as luas
novas ndo ha o eclipse do Sol e em todas as luas cheias ndo ha o eclipse da Lua?
Ter-se-iam, durante 0 més lunar, um eclipse do Sol e outro da Lua, se o plano da
oOrbita da Lua, em torno da Terra, coincidisse com o plano da ecliptica (o plano da
ecliptica contém o Sol e a érbita da Terra em torno do Sol). Como esses planos ndo
coincidem e estdo inclinados, um em relagdo ao outro, de 5,09° tocando-se nos
pontos dos nodos, tornam-se os eclipses mais raros.

Para que ocorra um eclipse da Lua, a Terra devera estar entre o Sol e a
Lua, e os trés corpos celestes deverdo estar suficientemente alinhados. Nas posi-
¢Oes (1) e (2), da Fig. 2, com a Lua, respectivamente, nos nodos A e B, havera o
eclipse da Lua.

I1. Condigdes para haver um eclipse da Lua

Primeira condicéo:

A Fig.3 mostra o Sol e a Terra distanciados um do outro de
ST = 1,496x10" m e a Lua descrevendo um movimento circular, em torno da Ter-
ra, de raio TL = 3,844x10®m (ST e TL séo distancias médias)l. Se a distancia
TP > TL (ver a Fig. 3), a Terra projetara sombra sobre a Lua.

1 A orbita terrestre tem forma eliptica, cuja excentricidade é pequena, permitindo uma apro-
ximacdo de movimento circular. Contudo, admitir para a Lua um movimento circular (e ndo
eliptico), torna a solucdo do problema bem mais simples e estaria ao nivel da maioria dos
livros de fisica usados: no curso secundario e no inicio do curso superior.
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Fig. 1 — O segmento de reta, AB, é a interseccéo entre o plano da eclipti-
ca e o plano da drbita da Lua. A inclinagéo entre esses planos é, aproximadamen-
te, 5,09° e 0s pontos A e B sdo os nodos da drbita lunar (COMINS; KAUFMANN,
2010, p. 49)2.

B o6rbita orbita
da Lua da Terra

plano da
ecliptica

Fig. 2 — Para haver um eclipse da Lua, o segmento de reta, definido pelos
o0s nodos A e B, deverdo estar alinhados com o com o Sol. Portanto, nas posi¢des
(1) e (2), existem as possibilidades de eclipses da Lua, enquanto que a posic¢éo (3)
representa uma impossibilidade.

As grandezas fisicas, com quatro algarismos significativos, foram obtidas a partir dessa
referéncia.
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Os tridngulos SPC e TPD s8o semelhantes, havendo a seguinte proporcio-
nalidade entre os seus lados, (ST + X)/Rs = x/Ry. Evidenciando a equacdo em X,
obtém-se:

X= STRT/(RS - RT) (1)

em que Ry = 6,378x10° m e Rs = 6,960x10° m séo, respectivamente, os raios da
Terra e do Sol. Substituindo-se esses valores numéricos na equagdo (1), resulta
para 0 comprimento do cone de sombra, x = 1,384x10° m. Sendo x maior que 0
raio da orbita da Lua (x > TL), conclui-se que a Terra projetara sombra sobre a Lua
(ASIN, 1979, p. 376-382).

Fig. 3 — A figura mostra as regides espaciais da umbra e penumbra, pro-
duzidas pela Terra ao interceptar os raios luminosos provenientes do Sol.

Segunda condicao:

A secdo reta do cone de sombra ou umbra, & distancia TL, medida a partir
do centro da Terra, € um circulo de raio y (y é o raio da seccdo reta da umbra e esta
sendo indicado nas Fig. 3 e 4). Se 2y, que é o didametro do cone de sombra, for
maior que o didmetro da Lua, D, = 2R, = 2(1,738x10°% = 3,476x10° m, entéo a
Lua ficard obscurecida ao entrar na umbra e, dessa maneira, poder-se-a ter um
eclipse total da Lua (ver as trajetorias (2) e (3) na Fig. 4).

Na Fig. 3, 0 dngulo TPD é muito pequeno, fazendo com que o arco y seja,
praticamente, igual ao raio y da umbra. Com essa condicdo, € valida a seguinte
proporcionalidade, y/(x - TL) = R¢/x. Evidenciando-se y, nessa equagao, obtém-se:

y = Ry(X - TL)/X (2)

Substituindo-se os valores numéricos conhecidos, na equacao (2), resulta
para o didmetro da secdo reta da umbra, a distancia TL:

2y = 9,213x10° m = 2,650D,..

Lopes, W. 403



Sendo o didmetro da seccéo reta do cone de sombra maior que o didmetro
da Lua (2y > D,), conclui-se ser possivel um eclipse total da Lua (ASIN, 1979, p.
376-382).
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Fig. 4 — A figura mostra a secéo reta da umbra, de raio y. Se a Lua segue
pela trajetéria (1), o eclipse é penumbral; pela trajetoria (4) é parcial; pelas traje-
torias (2) e (3) sdo totais. O intervalo de tempo de permanéncia na umbra sera
maximo, se a Lua seguir a trajetoria (3) (COMINS; KAUFMANN, 210, p. 49).

I11. Intervalo de tempo méximo de um eclipse da Lua

O intervalo de tempo méaximo de um eclipse total da Lua acontece quando
a trajetoria da Lua contém o centro da area circular da umbra (trajetdria (3) na Fig.
4) e segundo Comins e Kaufmann (2010, p. 49), pode ter duragdo méaxima de,
aproximadamente, 1 h 47 min.

Na Fig. 5, Terra e Lua descrevem seus movimentos em relacdo ao sistema
de referéncia, XSY, centrado no Sol. Com a Terra na posic¢do T, a Lua adentrou no
cone de sombra no instante t; = 0; no instante t, = At, a Terra se encontra na posi-
¢do T’ e a Lua esté prestes a iniciar a sua saida do cone de sombra apés ter percor-
rido a distancia 2y.
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Fig. 5 — O sistema Terra Lua descreve seu movimento em torno do Sol.
No intervalo de tempo At, a Terra se desloca de T para T’ e a Lua percorre o arco
3

2y .
Os periodos orbitais da Lua, em torno da Terra, e da Terra, em torno de
seu eixo de rotagdo sdo, respectivamente,

T, = 27,32 dias = 2,360x10° s

T+ = 23h 56min 04s = 8,616x10" s.
Com esses periodos calculam-se as respectivas velocidades angulares;
oL = 21/T, = 2,662x10° rad/s e oy = 2n/T1 = 7,292x10° rad/s.

Assim, podem-se calcular, respectivamente, as velocidades, orbital da Lua e da
superficie terrestre na latitude de 23,45
a) velocidade orbital da Lua:

Vi = o TL = 2,662x10°°. 3,844x10° = 1,023x10° m/s.
b) velocidades da superficie terrestre na latitude A = 23,45°:

Vr = or Ry c08(23,45°) = 7,292x10°° . 6,378x10°. 0,9174 = 426,7 m/s .

30 angulo B, na Fig. 5, ¢ muito pequeno. Para uma melhor clareza da figura esse angulo foi
desenhado de forma exagerada. Todas as figuras, deste trabalho, ndo estdo em escala.
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No intervalo de tempo At, a reta que une o0s centros da Terra e do Sol, ST,
descreve o arco TT’, correspondente ao dngulo B, e, através de seu campo gravita-
cional, arrasta consigo a Lua que percorre 0 arco 2y no mesmo intervalo de tempo.

O intervalo de tempo, At, em que a Lua permanece no interior do cone de
sombra, é definido por:

At=2y/(vL + v7). 3
Substituindo-se os valores das grandezas fisicas em (3), obtém-se:
At=6,355x10%s = 1h 45min 54s.
A Tabela 1 indica as ocorréncias dos eclipses totais da Lua mais longos

entre os anos de 1906 e 2009.

Tabela 1 — Indicam-se as datas dos eclipses totais e os intervalos de tempo em que
a Lua permaneceu na umbra (Wikipédia, eclipse lunar, 2013).

Data At Data At
16/07/2000  1h47min01s 25/06/1964  1h41min25s
06/07/1982  1h46min20s 26/07/1953  1h41min22s
27/07/2008  1h43min34s 28/06/2001  1h41min16s
26/06/2009  1h42min32s 15/06/2001  1h40min52s
04/08/1906  1h41min4d8s 16/06/2006  1h40min49s
07/07/2007  1h41min29s 15/07/1935  1h40min16s

4

As velocidades angulares e orbitais da Lua e da Terra, do movimento circular e uniforme,
podem ser encontradas em RESNICK; HALLIDY; KRANE (2003). A explicagdo de se
utilizar a velocidade linear da superficie terrestre foi proposta no Adendo.
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Fig. 6 — Eclipse da Lua de 21/12/2010. Na posic¢éo A, a Lua esta mergu-
Ihando na umbra; na posicéo B, o eclipse é total, a Lua est& no interior da umbra.

1V. Conclusao

Através de movimentos circulares, de velocidades angulares constantes,
para a Terra e Lua, calculou-se, teoricamente, o intervalo de tempo maximo e de
permanéncia da Lua no cone de sombra da Terra, durante um eclipse total:

At = 1h 45min 54s.

Esse resultado médio, da méxima duracéo teorica de permanéncia da Lua
na umbra, estd de acordo com os intervalos de tempo de alguns eclipses totais da
Lua, registrados na Tabela 1. Contudo, com as aproximagdes de movimentos circu-
lares da Terra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra, resultaram que dois
eclipses lunares: de 16/07/2000, com duracdo de 1h 47min 01s e o de 06/07/1982,
com duracdo de 1h 46min 30s, superassem o valor encontrado neste trabalho, con-
trariando a proposta de que o intervalo de tempo teérico deveria superar todos o0s
valores tabelados na Tabela 1.

A proposta deste trabalho poderia ser alcangada, com o0 maximo tempo de
permanéncia da Lua na umbra, superando todos os intervalos de tempo da Tabela
1, admitindo-se a Terra e a Lua descrevendo seus movimentos elipticos, respecti-
vamente, em torno do Sol e da Terra. Mas, essa nova posicédo traria uma sofistica-
¢do bem maior para o problema, cuja solucéo estaria um pouco mais distante dos
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assuntos de Fisica abordados no curso secundario e no inicio do curso universita-
rio.

No eclipse de 16/07/2002, que se encontra no topo da Tabela 1, em que
a Lua permaneceu o intervalo de tempo At = 1h 47min 01s no interior da umbra,
pode-se concluir que a trajetdria da Lua, nesse eclipse, passou muito perto do pon-
to central da umbra e, mesmo resolvendo-se o problema com movimentos circula-
res, a diferenca de tempo entre o eclipse, considerado acima, e o teorico é de ape-
nas 1min 07s.

Adendo

Se os eclipses da Lua acontecem no plano da ecliptica, ou muito proxima
a esse plano, a inclinacéo do eixo de rotacdo da Terra, de 23,45°, devera ser consi-
derada. Qualquer que seja a longitude do eclipse, a Lua sempre estard cruzando o
plano da ecliptica ou estard muito proxima a esse plano e a velocidade linear e
superficial da Terra, na latitude de 23,45°, devera ser levada em conta.

A velocidade linear e superficial da Terra, na latitude de 23,45° pode ser
calculada por:

Vr = oI = wp Ry €05(23,45°)

em que @ =7,292x107 rad/s representa a velocidade angular de rotago da Terra
em torno de seu eixo e Ry = 6,378x10° m é o raio terrestre. Substituindo-se esses
valores na equagdo acima, obtém-se: vy =426,7 m/s.

Em relacdo ao sistema referencial SXY (ver a Fig. 7), as velocidades line-
ares da Terra e da Lua tétm 0 mesmo sentido e devem ser somadas.
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Fig. 7 — Durante um eclipse lunar, as velocidades: de rotacéo da superfi-
cie da Terra, em torno de seu eixo, e a velocidade orbital da Lua, em torno da
Terra, se somam.
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