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ABSTRACT

This work analyzes 214 timings of limb
and midcrater contacts performed by 15 Brazilian
observers, most of them members of the Brazilian
Observational Astronomy Network (REA/Brasil) during
the total eclipse of the Moon on May 15-16, 2003. The
analysis has determined the parameters that define the
dimensions of the umbra as well as of the optically-active
component of Earth‘s atmosphere, such as their radii and
flattening. In addition, the time-dependence of those
parameters has also been investigated.

RESUMO

Este  trabalho analisa 214
cronometragens de contatos da umbra terrestre com
crateras e limbo lunares realizadas por 15 observadores
brasileiros, a maioria deles membros da Rede de
Astronomia Observacional (REA/Brasil), durante o
eclipse lunar total de 15-16 de maio de 2003. A analise
fornece os parametros que definem as dimensdes da
umbra e da camada opticamente ativa da atmosfera
terrestre, tais quais raio e achatamento, sugerindo
explicacOes para 0 comportamento que exibiram durante
0 evento.

| - INTRODUCAO

Em 1702, Pierre de La Hire descobriu
que seus calculos, os quais se baseavam nas dimensdes
da parte sélida da Terra, subestimavam em cerca de 2%
0 raio da sombra terrestre observada sobre a Lua
eclipsada. Ele atribuiu a diferenca a influéncia da
atmosfera terrestre. Desde ent&o, varios cientistas tém
monitorado as dimensdes da sombra terrestre para
estudar as causas de suas variacdes de um eclipse para
outro. Atualmente, simulagcdes computacionais, as quais
investigam as trajetorias dos fotons refratados para o
interior do cone de sombra da Terra, ndo somente
explicam, como também reproduzem com boa precisdo
alguns parametros médios que descrevem as dimensdes
observadas da umbra. Contudo, os calculos ndo permitem
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ainda prever as dimensdes exatas da sombra, as quais
parecem depender das concentracdes de aerossois
estratosféricos e da espessura da camada de 0zdnio ao
longo do limbo terrestre, dentre outros fatores.*

Uma forma de “medir” a umbra é
cronometrar os instantes em que sua borda toca o limbo
lunar ou cruza o centro das formagdes ou crateras mais
facilmente identificaveis da superficie da Lua. Contudo,
essa tarefa apresenta um certo grau de dificuldade, pois
a borda umbral localiza-se dentro de uma regido de
transicdo gradual de luz entre o final da penumbra (cinza)
e a parte mais interna e escura da sombra (a umbra). Em
virtude disso, a borda umbral mostra-se geralmente
pouco definida e até mesmo difusa. Para identifica-la, o
observador, deve usar aumentos telescopicos entre 40x
e 60x e esforcar-se por visualiza-la ao longo do disco
lunar, como a linha imaginaria onde a iluminagdo parece
variar de forma mais abrupta. Em seguida, deve registrar,
com precisdo minima de 0,1 minuto, os instantes em
que ela cruza o centro das principais crateras ou
tangencia, interna ou externamente o limbo lunar.

Astronomos brasileiros tiveram uma
excelente oportunidade para determinar as dimensdes
da umbra na noite de 15 para 16 de maio de 2003, quando
o disco lunar cruzou a metade norte da sombra terrestre
num eclipse lunar total ndo central. As circunstancias
previstas para esse evento e as sugestdes de atividades
para sua monitoragcdo sistematica haviam sido
previamente divulgadas num projeto? da Rede de
Astronomia Observacional Brasileira (REA/Brasil).
Além de outras atividades sugeridas para investigacdo
do brilho do eclipse e descritas detalhadamente num
outro artigo® desta publicacdo, constavam a
cronometragem de limbo e crateras.

Il - OBSERVACOES

Munidos de telescopios refletores com
aberturas entre 11 e 20 cm (em maioria) e usando
aumentos entre 40 e 60 vezes, 15 observadores,
experientes na observacdo desse tipo de evento, e
organizados em duplas ou individualmente, submeteram*
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a coordenacdo da secdo de eclipses lunissolares da REA/
Brasil 230 cronometragens. Desse total, 214 (93%)
foram selecionadas, por situarem-se dentro de ambos os
niveis de tolerancia estatistica adotados: +2 desvios-
padrbes e £1 minuto. O autor agradece a todos os
participantes pela fundamental contribuig&o.

A Tabela 1 fornece o numero de
cronometragens de contatos de imersdes e emersdes
selecionadas, enquanto a Tabela 2 lista 0os tempos médios
cronometrados para todos 0s contatos observados, dentre
outros parametros.

Tabela 1 - Cronometragens de Limbo e Crateras

Ohservador Inic. | Cronemeirazens
Bneveies | Froasies |

Alexandre Amorim s na 11
Antorio Roga Campos ARC 19 21
Catlos Alberto C olesanti® Cc&T nz 01
Diego Moicano Gongalves | MEP 11 10
Edvaldo J ozé Trevisan EIT 14 01
Fihin Plocos Carvalho®” L& F 11 10
Frederico Lz Funai™" F&N 11 -
Helio de Carvalho Vital HCW 25 2f
Marilena Mollaca M&F | 07 11
Welson Falsarella™ " M&F n7 11
Newton Ferreira Funari®™ F&M 11 -
Raguel Vumi Shida REvVa3 10 0z
Rosely Grego RG ni -
Tasso &ugusto Hapoledo© C&ET 0z 01
Wiallian Carlos de Souza WAZ3 22 -

Total Geral (*duplas) 214 131 83

Na Tabela 2, o0s caracteres
superescritos, seguintes aos nomes das formacdes
lunares, informam se o contato é de imersédo (I) ou
emersdao (E). As colunas 3, 4 e 5 fornecem
respectivamente: a dispersdo dos tempos cronometrados
(1o-desvio-padrédo); o numero de cronometragens (N) e
0 angulo umbral, expresso em graus. O angulo umbral é
aquele, subtendido no centro da sombra, entre 0 ponto
do contato e o ponto Leste (ou Oeste), sendo negativo
guando o contato ocorre ao Sul.

Aproximadamente 1/3 dos
observadores relataram observacgdo negativa do eclipse,
em virtude da presenca de forte nebulosidade durante
todo o evento. Além disso, alguns participantes ndo
registraram as emers@es devido a condi¢des climaticas
desfavoraveis apds a totalidade. Em consequiéncia disso,
0 nimero de imers6es cronometradas foi superior ao de
emersdes e o numero total de cronometragens
aproximou-se apenas da metade do recorde obtido pela
REA para esse mesmo tipo de campanha.
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Tabela 2 - Tempos Médios Observados para Contatos

Contato cf TO Erro(oc)| N ﬁ.ng.
Formaciio (h:m:s) (t =) Umh.
T},n:hu:uE 4:4F:58 8 19 %8 5 -1,56
Stevinus AT | 5:11:06,0 - 1 -0,47
CampanusE 438:51.3 3.1 3 +3 7%
T4 517053 26,8 4 +4.25
EirtE 4:45:58 0 - 1 +5,06

3 aclenius™ 309020 14.1 2 +7,25
LangrenusE 3:13:20.0 1%.0 3 +7,37
EillyE 4:2a:42 0 - 1 +10,00
Censorinus® 202190 - 1 +11.57
Taruntins® s06a:14.0 4.2 2 +13.57
Diu:unj.rsiusE 4:54:005 2.1 2 +13.a9
Grimaldi®™ | 4:18:4938 36,8 4 | +142%
M. Crisium® | 5:06:43,7 73,2 3| +17.40
ProclusE 302:475 7.8 2 +1E05
Plinius® 4:53:22.0 22.0 2 | +18.70
[ DpernicusE 432175 41,3 i +1%91
KeplerE 424235 433 4 | +19.14
Ll anilius®E 4:4a:00.0 20,8 3| 1927
WenelausE | 4:49:06 3 12.4 3 +19 5%
Pj.rtheasE 429:10.5 T.E 2 +23 .59
Tim ochariz® | 4:30:390 41,3 2 +26 02
AtistarchusE | 4:16:11.0 17.68 4 | +26 86
Eudoxus® 43E6:14.0 21,4 3 +32.268
PicoE 425485 2.1 2 | +34.13
Atristoteles® | 433:34.6 23,7 3 +34.67
FlatoE 4:23:230 20,7 5 | +34.,59
T ychol 2:18:40 4 40,3 a2 | +37.84
T3 d:06:22.5 26,8 A | +38.79

[ ampanusI 2:14:4910 1.4 2 +43% 06
Ul 2:03:068 6 43 5 T | +43 .41
Birt! 2:23:170 - 1 +44 33
Coclemius! | 248480 3.5 2 +46 66
LangrenusI 2:54:07 4 13,8 3 +46 T8
Eilly! 2:10:150 49 9 4 | +4939
Censorinust | 2:18:14,0 25,5 2 +51.16
T arumntius! 2:54:48 10 14.0 3 +52.99
Eliuzunj.rsiusI 243007 10,1 3 +53 .23
G rim aldil 2:08:47 8 40,5 5 | +53 44
Ficcinlil 2:09:00.0 - 1 +54 .40
LI, Crisium! | 301546 1&.0 T | +56.81
Proclus! 2584973 18,4 f +57.70
Cu:upernicusI 229:040 28,7 a +5T BE
Plinius! 2:50:1a8 2 a7 4 | +58.30
KeplerI 222123 24 5 4 | +58352
Llanilius! 24348 2 19,8 5 | +58 57
M enelaus! 247230 243 4 | +59.01
Prytheas! 2:34:543 25,5 a | +63,00
Tim ocharis! 2:40:543 43 8 4 | +45,29
Aristarchus! 2RAE053 13,9 # +65 64
Eudoxus 2:59:44 73 16,5 i +71.41
Pical 2:53:42.0 10,6 3| +73.58
Aristotelesl 302315 15,7 i +74.12
LaplaceI 242025 3,5 2 +74.49
Platol 2:5a:4509 18,1 T | +75E2
72 3:14:261 4a, T | +78.44




111 -CALCULOS

Todos os célculos apresentados neste
trabalho foram realizados usando um conjunto de
programas desenvolvidos pelo autor para previsao e
analise de contatos durante eclipses lunares. Os
programas tém sido extensivamente testados e
aperfeicoados desde as campanhas de observacédo dos 2
eclipses lunares de 1992 e, desde entdo, tém permitido a
secdo de eclipses realizar previsoes® para elaboracéo de
projetos de observacdo e analisar® as mais de 1500
cronometragens de contatos obtidas pela REA.

As correlaces para calculo das posigdes
e didmetros geocéntricos do Sol (e, conseqlientemente,
da sombra terrestre, diametralmente oposta a ele) e da
Lua, além da paralaxe lunar, correspondem as sugeridas
por Meeus’ e foram aperfeigoadas para que reproduzam
as efemérides oficiais®® com erros inferiores a 0,1”. O
céalculo das posicOes aparentes geocéntricas de
formacgdes lunares inclui formulas criadas por Link' e
Meeus™, enquanto o raio tedrico da umbra baseia-se
em modelos descritos por Soulsby*2.

Apdbs o computo dos parametros citados
anteriormente, 0s programas simulam o desenvolvimento
do eclipse, predizendo os tempos dos contatos para 6
diferentes modelos de umbra, e para quaisquer valores
de ampliacdo e achatamento da umbra, ou da paralaxe
lunar escolhidos pelo usudrio. Nas anélises de
cronometragens, o programa fornece o fator de
ampliacdo da umbra ou da paralaxe lunar e 0 achatamento
umbral, de acordo com os diferentes modelos de
simulacdo do raio umbral.

Céalculo do Raio Umbral.
ConsideracGes geomeétricas simples permitem deduzir
gue o raio tedrico da umbra terrestre durante eclipses
lunares pode ser aproximado por:

R.=o,(m +n -R) Eq.1
Onde:

p, = Paralaxe horizontal equatorial da Lua;

p, = Paralaxe horizontal equatorial do Sol;

Rs = Semi-didmetro geocéntrico do Sol;

a,= Fator que difere de 1 devido a influéncia da
atmosfera da Terra (°1,02)

No entanto, considerando-se que a
forma geGide da Terra precisa ser levada em consideracao
no valor do célculo da paralaxe lunar, e que 0 contato
com cada cratera ocorre sob uma configuracdo
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geométrica especifica, modelos com diferentes graus de
sofisticacdo para a representagdo dos parametros o, e
o, podem ser usados para o calculo de Rc, tal que:

R.=a, (@p,_+p-aR,) Eq.2

Uma representacdo simples e
frequentemente usada para previsdo dos tempos
aproximados de contatos considera 0s seguintes valores:
o= 1,020, o, = 0,99833 (para converter a paralaxe
equatorial em média) e o= 1. As diferencas entre as
previsdes dos diferentes modelos sdo geralmente
pequenas (da ordem de alguns segundos de tempo) e
passam despercebidas em virtude do arredondamento
para 0 minuto mais proximo. Além disso, sdo
freqlientemente de dificil determinagdo na préatica, em
virtude do elevado erro estatistico, de alguns décimos
de minuto, normalmente associado com as
cronometragens.

Ressalta-se que, quando ndo haja
qualquer mencdo em contrario, deve ser considerado o
uso do achatamento igual ao do gedide (1/298,2) e do
modelo de Meeus (cujas previsdes coincidem com as de
Soulshy, sendo ambos de maior complexidade).

IV - ANALISES

Fatores de Ampliacéo e Achatamento
de Conjuntos de Cronometragens Individuais. Os
conjuntos de cronometragens foram analisados
separadamente para determinacdo dos fatores de
ampliacdo e achatamento da umbra associados as
observacdes de observadores individuais ou em dupla.

A Tabela 3 resume esses resultados,
obtidos segundo 0 modelo de Meeus para o raio tedrico
da umbra, considerando-se um valor de achatamento
igual ao do geoide (1/298,2). Os fatores de ampliacao
da umbra relativos as imersdes e emersdes e suas
respectivas médias, ponderadas no numero de
cronometragens, encontram-se listados na terceira e
quinta colunas, respectivamente. Eles sdo definidos como
a percentagem (FAU) que deve ser somada ao raio
calculado da umbra (R_) para reproduzir o raio
observado (R,), tal que:

FAU (%) = (R.- R,)/R, X 100 ou (c,
-1)x 100 Eq.3

onde, o, ¢é definido na Eq.1, FAU,
refere-se aos fatores de ampliacdo umbral das imersdes
e FAU_ aos das emersdes.

A Tabela 3 também lista os valores de
achatamento da umbra deduzidos a partir de cada
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conjunto de cronometragens. A definicdo de achatamento

(y) usada € dada pela Eq. __:
y=(R.-R,) /R, Eq.4

Tabela 3 - Fatores de Ampliacdo e Achatamento Umbral
Obtidos de Conjuntos de Cronometragens

Vital neste trabalho, refere-se ao modelo do autor, de
complexidade intermedidaria no calculo da paralaxe lunar.
Finalmente, Meeus e Soulsby referem-se aos
sofisticados modelos propostos por esses dois
pesquisadores. Todos os calculos da Tab. 4 baseiam-se
no achatamento do geoide (1/298,2).

O valor médio do fator de ampliacdo
umbral encontrado (1,82+0,02) coincide, dentro do erro
a ele associado, com aquele obtido pelo autor em suas
analises de outros eclipses. Além disso, uma 6tima
concordancia entre os resultados dos diferentes modelos
é observada, excetuando-se 0 mais simples deles (AA).

Tabela 4 - Fatores de Ampliacdo Umbral Médios Determinados
Usando-se Diferentes Modelos para a Umbra.

Iniciais | FAG %) | 1JAchaty | FAURCH) | 1/Achaty
Ab | 1,8240,14 | =162<34 [1,4240,11| =0<92
ARC | 1,9040,13 | =240<45 |2 00+0,06 | =83<41
C&T | 2,58+0,57 - 2, 1540,57 -
M&EF |1 884018 | =0=54 |1 3740,11 | =410<52
EJT | 1,85£0,08 | =138<41 |2 150,31
FEN | 1,84+0,12 | =64<33 - -
HCV 1, 71+0,05 | =118<67 |1, 36+0,06 | =56<36
MEF | 2,3140,29 - 1,2740,23 | =210<29
EYS 2194011 | =183=53 |1 94+0,23
EG | 0,64+0,90 - -

WCS | 1,8640,12 | =183<47 - -

Media [188+005| L1121 [1.744012| L13S

Modelo | FATj FAUg FAU

A4 | 1,85520,031 | 1,94120,044 | 1,888+0,026
Vit | 1.857+0021 [1,71670,032 [ 1,82150,018
Meens | 187840022 |1, 73430033 1,82240 018
Soudshy | 157820022 [1,73440,033] 1,82240,018

Verifica-se que o reduzido numero de
cronometragens associadas a cada conjunto ndo permite
que sejam determinados valores estatisticamente
confiaveis para o achatamento na maioria dos casos.
Consequientemente, observa-se uma grande dispersao nos
resultados. Na Tabela 3, além do valor mais provavel
“="), sdo também fornecidos os limites inferiores ou
superiores (“<* ou “>") para o reciproco do achatamento
(1/y), correspondentes aos limites de +2 ¢ (= 95%).
Observa-se a predominancia de valores medios para o
reciproco do achatamento na faixa de 1/180 a 1/80.

As incertezas associadas as médias: +
0,05% e +0,12%, para as imersdes e emersoes,
respectivamente, estdo diretamente relacionadas com a
dificuldade que os diferentes observadores encontraram
para identificar borda da umbra. Aparentemente, a
cronometragem das emersdes exigiu um maior esforco
por parte dos observadores. Esse fato poderia estar
relacionado com uma menor definicdo da borda umbral
ou com uma maior dificuldade dos observadores na
identificacdo dos contatos durante as emersdes.

Fatores de Ampliacdo Segundo
Diferentes Modelos. As analises seguintes baseiam-se
nos tempos médios dos contatos, fornecidos na Tabela
2. A Tabela 4 lista os fatores de ampliagdo umbral
calculados usando-se 4 diferentes representacdes para o
raio da umbra. A mais simples dela, jA mencionada
anteriormente e designada AA, é frequentemente usada,
inclusive no Astronomical Almanac para previsdo dos
tempos aproximados de contatos. A segunda, denominada
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Fatores de Ampliacdo da Umbra e
da Paralaxe para Diferentes Valores de
Achatamento Umbral. A Tabela 5 lista os fatores de
ampliacdo da umbra terrestre e da paralaxe lunar
calculados segundo o modelo de Meeus (imersdes,
emersdes e totais) e usando-se 3 diferentes valores de
achatamento da umbra.

Tabela 5 - Fatores de Ampliacdo da Umbra e da Paralaxe para
Diferentes Valores de Achatamento Umbral Calculados pelo
Modelo de Meeus.

Siaulac io

FAT,

FAT],

FAU

Unky/258,2

1,6/78H), 02

173420033

1,822+0 018

Umb/221,5

1,9514,021

1,75610,032

1,893+0,018

Urnky/147,0

2,183,021

1,797%0,032

2,033+0,018

Par/298,2

1,358H),016

1,25240 024

1,357+0 014

Par/221,5

1,47440,016

1,308%0,024

14100013

Par/ 1470

1,62410,016

133510024

1,513+0,013

Observa-se da tabela que os fatores de
ampliagdo crescem com o aumento do achatamento. Isso
se explica pelo fato de que o raio médio calculado diminui
quando se utiliza um valor maior para o achatamento da
umbra, sendo essa variagdo dependente do angulo
umbral do contato. Enquanto aqueles relativos a contatos
que ocorrem préximos a 0° ndo se alteram
significativamente, outros, associados a contatos com
angulos proximos a 90°, podem sofrer variacdes
consideraveis. Com a diminuicao do raio médio calculado,
um fator de correcdo da umbra mais elevado faz-se
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necessario, de forma a reproduzir o raio observado. Por
suavez, o raio observado corresponde a distancia angular
aparente entre o centro da sombra terrestre e o centro
da cratera (formagdo ou limbo) determinado para o
instante médio observado para o contato.

Os trés valores de achatamento usados
1/298,2, 1/221,5 e 1/147 foram selecionados por
corresponderem respectivamente: a forma do gedide, a
projecdo da forma gedide da sombra terrestre sobre a
superficie esférica da Lua que, segundo Meeus, € dada
por:

U[1- RJ(p, + pyIx(1/298,2) = 1,346/

298,2 = 1/221,5 Eq.5

e, finalmente, ao valor médio
encontrado neste trabalho para o achatamento da umbra.

A Tabela 5 também fornece o fator de
ampliacéo da paralaxe lunar necessario para reproduzir
0 valor observado do raio da umbra. O uso da ampliacéo
da paralaxe lunar é na verdade mais justificavel do que
0 uso do fator de ampliagdo umbral, o qual incide
também, de forma indevida, sobre as componentes
relativas a paralaxe solar e ao raio do Sol. A atmosfera
opticamente ativa da Terra poderia, nesse caso, ser
visualizada como uma extensdo do raio da Terra.
Obviamente, quando o fator de ampliagéo da paralaxe
for usado, o fator de ampliagdo umbral deve ser igualado
al0.

Variagédo do Raio Umbral Durante o
Eclipse. A Tabela 6 lista os valores do raio umbral
(expressos em graus) e os fatores de ampliacdo umbral
(para os achatamentos 1/298 e 1/147), deduzidos a partir
dos contatos observados durante o eclipse.

O valor médio do raio umbral foi igual
a (0,7925 + 0,0024)° durante as imersoes e a (0,7938 £
0,0032)° nas emersdes. A diferenca é, contudo,
insuficiente para ser considerada significativa,
considerando-se 0s erros associados. Comparando-se a
terceira e quarta colunas, observam-se diferencas mais
acentuadas entre os fatores de ampliacdo umbral
calculados usando-se diferentes achatamentos para
contatos com angulo umbral mais proximos de 90 graus.

Visto que durante o eclipse ocorrem
pequenas variagdes na distancia Terra-Lua que poderiam
alterar os resultados, investigou-se também essa
possibilidade. No caso do eclipse em estudo, a paralaxe
lunar responde por 79,3% do raio da umbra, em
comparagdo com 20,5% do raio solar e apenas 0,2% da
paralaxe solar. No decorrer de todo eclipse, a variacdo
da paralaxe lunar foi inferior a 0,05%, e a do raio solar,
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Tabela 6 - Raio e Fatores de Ampliacdo Umbral para
Contatos (g=1/298 e 1/147)

Evento R, Umh [(D-C)/C % ({0-C)/C %
(*) (1/298) (1147)
Tweho B n,7931 1,664 1,664
Stevinus AE 07962 2,195 2,195
C&mpanusE 0,7042 1,773 1,774
174 0,7268 1,322 1,324
Eirt® 0,7947 1,757 1,760
T oclenins® 07979 2,304 2,311
LangrenusE n,7927 1,772 1,779
E illv™ 0,79059 2,097 2,109
! ensorinusE 0,79%81 2,255 2,272
T aruntius® 0,79a7 2,179 2,202
Dionysiust 0,7973 2,085 2,109
Crim al di® 0,7910 1,637 1,663
LI, Crisium® | 07927 1,794 1,832
ProclusE 0,797 2,323 2,383
Flinius® 0,7924 2,280 2,324
[ DpernicusE 0,7928 1,540 1,584
KeplerE 07915 1,467 1,512
I anilius® 0,7949 1,800 1,844
Menelanst 0, 7969 2,089 2,117
FrtheasE 0,7953 1,911 1,979
TimocharisE 0,7941 1,784 1,865
Atistarc hueE 0,7874 1,020 1,166
EudoxusE 07917 1,622 1,742
Picok 0,7934 1,250 1,989
AvtistotelesE 07915 1,659 1,795
FlatoE 0,7903 1,513 1,662
T}.i’n:hn:uI 07967 2,218 2,378
U3 0,7898 1,235 2,002
CampanusI 0, 7948 1,949 2,144
Uil 0,7889 1,697 1,297
BEirt! 07951 1,940 2.14a
Goclenius! 0,7945 2,013 2,234
LangrenusI 0,7894 1,503 1,727
Eilly! 07936 1,958 2,202
Censorinus! 0,7910 1,505 1,760
T aruntins! 0,7939 1,989 2,259
Elicunj.rsiu,sI 07917 1,544 1,814
G rim aldil 0,7934 2,128 2.402
Ricciolil 07916 1,968 2,450
LI Crisium! 07902 1,678 1,974
Proclus! 07909 1,667 1,969
CnpernicusI 0,7981 2,423 2,724
Plinius! 0,7928 1,763 2,068
Kepler! 0,7933 1,893 2,199
LI anilins! 0,7945 1,947 2,855
M enelaus! 0,7944 1,948 2,258
1'-‘5.rt,h|3asI 0,7932 1,254 2,191
Tim ocharis! 0,7942 2,003 2,352
Aristarchus! 0,7939 2,118 2,471
Eudoxus! 0,7907 1,695 2,074
Pical 07915 1,802 2,198
Aristoteles! 0,7895 1,605 1,994
Laplacel 0,7908 1,768 2,141
Platol 0,79035 1,733 2,131
Uz 0,7876 1,759 2,147




relativamente insignificante. Para evitar que mesmo essa
pequena variagdo alterasse os valores de ampliacéo da
umbra calculados, o raio umbral usado nos calculos foi
dividido pelo valor instantdneo da paralaxe lunar
(=1,022°), de forma a ndo ser afetado significativamente
(A<0,01%) pela variacdo da distancia Terra-Lua.

Variacdo do Raio Umbral com o
Angulo Umbral. A Figura 1 ilustra a variacéo do raio
umbral (dividido pela paralaxe lunar) em funcéo do
angulo umbral. Os circulos amarelos e a curva em azul
correspondem as emersdes enquanto os circulos e a curva
em vermelho correspondem as imersdes. As curvas
tracadas foram ajustadas aos pontos pelo método dos
minimos quadrados. A curva em verde, ajustada a todos
0s pontos simultaneamente, corresponde a um ajuste
parabdlico, enquanto as demais resultam de ajustes
lineares. O grafico mostra nitidamente que:

1. A dispersdo dos pontos €
relativamente grande;

2. As imersdes ocorreram em angulos
umbrais maiores que as emers@es, sendo 0 angulo umbral
médio igual a 58° nas imersfes e a apenas 18° nas
emersoes;

3. O raio umbral médio mostra-se
ligeiramente menor nas imersdes que nas emersoes;

4. O raio umbral parece decrescer com
0 aumento do angulo umbral, exibindo sua curva
aproximadamente a mesma declividade, tanto nas
imersdes como nas emersoes;

5. Nota-se uma diferenca de
aproximadamente 0,002 entre os segmentos de reta
ajustados, de tal maneira que, para um mesmo valor do
angulo umbral, os valores do raio umbral obtidos a partir
das imersdes seriam maiores que aqueles extrapolados
a partir das emersdes.

6. A declividade média do ajuste
parabdlico parece ser menor que aquela dos ajustes para
as imers@es ou emersdes, considerados isoladamente.

A fraca confiabilidade estatistica,
oriunda da grande dispersdo dos pontos, é provavelmente
aresponsavel pelos comportamentos descritos nos itens
5e 6. Por outro lado, as observacdes 3 e 4 sdo relevantes,
porque, como ja explicado anteriormente, o raio da
umbra terrestre € menor em angulos umbrais mais
elevados (correspondentes a projecao das regides mais
proximos aos polos terrestres). Por conseguinte, as curvas
da Fig. 1 ndo somente mostram que a Terra é
aproximadamente esférica, como também indicam que
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Figura 1 - Variacdo do Raio Umbral com o Angulo Umbral
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ela é levemente achatada. No item seguinte, é
determinado o valor mais provavel do achatamento da
umbra.

Calculo do Achatamento Umbral. A
analise dos conjuntos individuais de cronometragens
forneceu uma estimativa do valor mais provavel do
achatamento da umbra (Método I). Um outro método é
0 célculo direto que o programa de analise de
cronometragens realiza. A Tabela 7 resume os
resultados. Os valores mé&ximos e minimos
correspondem aos limites dos intervalos de +2¢ (= 95%
de chance de incluséo).

Tabela 7 - Valores de Achatamento Umbral (11-Programa)

Achatamento | Minimo | Médio | Maximo
Imersies 1/254 11136 1783
Emersies 1/186 1/8% 1/5%

Geral 17233 1/120 1/81

Um método ainda mais rigoroso para
determinar o valor mais provavel para o achatamento
da umbra é usar as equacdes das curvas ajustadas,
ilustradas no grafico da Fig. 1, para céalculo dos valores
do raio umbral em 0° (correspondente ao Equador) e
90° (correspondente ao polo). Os resultados
correspondentes as analises das 3 curvas, adicionados
aos dos dois outros métodos usados anteriormente estao
resumidos na Tabela 8.

O valor 1/115 (método I11) foi obtido a
partir da curva azul (somente emersdes). O valor 1/155
(método VI) foi obtido usando-se a equacdo da curva
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Tabela 8 - Estimativas do Achatamento Umbral

Tabela 9 - Reproducdo dos Tempos de Contato

Meétodo | I/Min. | 1MVeédio | 1Max Evento TU (0) TU (C) At
1 240 128 0 T ycho E 4(]:1':?1“5:85]8 4(]-’;;]“1:65::5 -10-11?42
cho AT 0E, dEcla, .
o 233 120 81 Stevyinus AE[5:11:06,0 [5:11:23,7 [+17.7
I]:F - 115 - Campanus® | 4:38:51,3 [4:38:52,0 | +0,7
IV - 146 - U4 5:17.05,3 |5:18:15,8 [+70,5
vV - 178 - Birt" 4:45:58,0 [4:45:53,5 | -4.5
VI - 155 - Goclenius® | 5:09:02,0 [5:08:47,6 [-14.4
Media | - |_147 | - e e AT (st 5
1 L Y 268, -3,
Erro 0.24x1/147 Cemsoriau® 5071 5.0 |5:.02:06,2 |-12.8
19 134 147 118 Taruntius® | 5:06:14,0 |5:06.04,9 | 9,1
2 a 285 147 29 DionysiusE [ 4:54:00,5 [4:53:56,4 | -4.1
20 540 147 o5 Grim aldiE 4:18:49,8 1 4:19:10,8 [+21,0
M. Crisium® | 5:06:43,7 | 5:06:55,9 |+12,2
ProclusE 5:02:47,5 | 502288 |-18,9
verde, enquanto o de 1/178 (método V) resultou de um PliniuszE 4:53:22,0 [4:33. 05,0 [-17,0
ajuste linear a todos os pontos. No entanto, 0 método Copernicus® | 4:32:17,5 [ 4:32:44,0 |+26,5
mais preciso parece ser o IV. Ele consistiu em combinar KeplerE 4:24:23,5 [4:24:54.4 |+30,9
resultados das curvas azul e vermelha. O valor do raio Manilius® | 4:46:00,0 |4:46:11,2 [+11,2
para 90 graus foi obtido da curva das imersdes e usado Menelaus® |4:40:06,3 |4:40:01.4 | 4.9
em conjunto com o valor do raio para 0 grau, obtido das P Ythe”,E . 4:29:10,5 [4:29:13,8 | +3.3
emersdes. A Tabela 8 informa que o valor mais | |—mocharis | 4:30.39.0 {4.30:49.9 [+10,
. Aristarchus 4:1a:11,0 | 4:17:08,7 |+57,7
rep_resentatlvo do achatamento da umbra du_rante todo o EudoxusE | 4:36:.14.0 |4.36:35.9 |+21.9
eclipse tem cerca de 68% de chance (assumindo-se uma FicoE 425485 |2235.51.6 | +3.1
distribuicdo Gaussiana) de estar entre 1/194 e 1/118 e AristotelesE | 4:33.34 6 |433:53.5 |+10.0
95% de chance de estar entre 1/285 e 1/99, sendo seu FlatoE 4:23:23,0 [4:23:53,4 [+30,4
valor mais provavel igual a 1/147. Nota-se que a Tychol 2:12:40,4 [2:12:57.0 [+16,6
descontinuidade, notada nos valores ajustados do raio U3 4:06:22,5 [4:06:25,3 | +2.8
umbral durante a totalidade, aparentemente reduziu a Campanus' [2:14:40.0 [2:14:48,1 | 0,0
variacio total desse parametro durante o eclipse, Ul 4:03.06,6 [2.03:00,0 | 6,6
considerando-se que as fases parciais parecem indicar Birt’ 1 2:23:17,0 14:33:15,9 | -1.1
declividades compativeis com um valor de achatamento | |2 2¢lenius | 2:45:45,0 12:45:58,0 1+10,0
médio em torno de 1/120 (em concordancia com o calculo | —= aggiif;us g jf§ j? z’g é jf g ;Lg - 195 ’38
do programa). Censorinus! | 2.428.14.0 |2.4750.3 | -14.7
Reproducdo dos Instantes dos Tfarunti_usI 2:54:42 0 [2:55:007 [+12)7
) . Dinnymusl 2:43:00,7 | 242488 [-12,1
Contatos. A Tabela 9 lista as previsdes para 0s conf[atos, Grimaldil | 2:.08.47.8 |200:08.5 |+20,7
usando-se 0 modelo de Meeus e fator de ampliagéo Ficciolil 2.00.00,0 | 2.9:.14.3 |+14.3
umbral e achatamento iguais a 2,033% (vide Tabela 5) e M. Crisiom! | 3:01.546 | 3:1:.51.5 | +3.1
1/147, respectivamente. Proclus! 2:38:49.3 | 2:58:458 | 3.3
. . Copernicus! | 2:20:04,0 |2:29:44,8 |+40,8
. Observa-se um desvio medio de 10,2 Fiiniud (250168 (250100 [ +2.4
minuto entre 0s |nstante§ calculadqs e 0s cronometrados Kepledl 722:12.3 |222:22.1 | +5.8
para os contatos. Os maiores desvios foram observados M anilivs! | 2:43 46,8 |2.44.00,0 |+13,2
para 0s seguintes contatos: fim da fase umbral parcial Menelaus! | 2:47 23,0 |2.47:36.5 |+13.5
(U4) (observado 1,2 minutos antes) e para as imersdes e Pytheas! 2:34:54,3 [2:35:04,3 [+10,0
emersdes das seguintes crateras: Copernicus; Aristarchus Timocharis! | 2:40:54,3 | 2:41:15,3 |+21.,0
e Tycho. E provavel que o brilho intenso dessas crateras, Aristarchus! | 2:38:05,3 [2:28:34,3 [+20,0
combinado com suas dimensdes mais acentuadas, Eudoxus [2:50:44,3 [2:50:47,5 | +3,2
tenham dificultado a identificacdo do contato. A cratera Picol 1 2:04:22,0 | 2:04:34,8 |+12,8
Grimaldi, a qual localiza-se préximo ao limbo e também H:“?““ﬁ 3 :33 :3 ;; g :ig :fi 2 +_12|:’|91
A A H H a ace N : . . . \ .
é extensa, também apresentou desvio maior. Pfljaml T 56250 (256330 [ 8.0
Dimensodes da Camada T2 3:14:26,1 | 3:14:38,0 [+11,9

Opticamente Ativa da Atmosfera. A espessura
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opticamente ativa da atmosfera terrestre, responsavel
pelaampliacdo da umbra pode ser facilmente calculada,
a partir do valor de achatamento umbral mais provavel,
obtido das cronometragens e igual a 1/147. Contudo, em
virtude da distorcdo que a umbra sofre ao se projetar
sobre a superficie lunar, esse valor ndo correspondera
ao da atmosfera terrestre. Ele precisaré ser corrigido
usando-se o fator da Eq. 5, tal que:

Y=1/(1,346x147)=1/198 Eq.6

Usando-se o programa para analise de
cronometragens, obtém-se o novo valor da ampliacdo
da paralaxe lunar para esse valor de achatamento:
(1,43440,013)%, em consisténcia com os valores da
Tabela 5. Logo, a espessura He, da camada no Equador
seré dada por:

He,= 0 X R, =0,01434 x 6378 km = 91,5 + 0,8 km
Eq.7

Enquanto que a espessura nos polos serad dada por:

H,=915-(6378+92)/198 = 58,8 + 3,7 km Eq.8

Com relacdo a parte sélida da Terra,
sabe-se que a diferenca entre o raio equatorial e o polar
é de 21,4 km. Ao comparé-la com o da atmosfera, igual
a 32,7 km, conclui-se que a ultima apresenta um
diferencial em altitude que excede em cerca de 11 kmo
do gedide.

IV - CONCLUSOES

Como parte de uma campanha
observacional, 214 cronometragens de contatos de limbo
e crateras realizadas por observadores brasileiros foram
analisadas para determinacao das dimensfes da umbra
terrestre durante o eclipse lunar total de 8-9 de 2003.

Foram determinados os fatores de
ampliacdo da umbra e da paralaxe lunar usando-se
diferentes valores de achatamento e segundo varios
modelos de representagdo da umbra. O valor médio para
o fator de ampliacdo da umbra pela atmosfera terrestre
foi de 1,82 +0,02%, enquanto o achatamento médio da
umbra situou-se entre 1/118 e 1/194, sendo 1/147 o valor
mais provavel (cerca do dobro do da Terra). Dai conclui-
se que o achatamento da camada da atmosfera terrestre
capaz de contribuir para a sombra do planeta é igual a 1/
198, sendo cerca de 50% maior que o da superficie da
Terra. Conclui-se também que a espessura da camada
atmosférica opticamente ativa da Terra é igual a91,5 +
0,1 km no Equador, reduzindo-se para 58,8+3,7 km nos
polos.

As analises também mostram a clara
dependéncia do raio da umbra em relagcdo ao angulo
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umbral, uma consequéncia direta da forma achatada da
Terra. Como exemplo, a adoc¢do do achatamento igual a
1/147 para representacao da umbra exigiria a adocao de
um fator de ampliagdo umbral igual a 2,03% para melhor
reproduzir os tempos dos contatos.

Finalmente, ressalta-se a necessidade de
padronizagdo desse tipo de anélise, tendo em vista que a
freqliente adogéo do valor 1/298 para o achatamento da
umbra é claramente inadequada, podendo acarretar
reducdes nos fatores de ampliacdo com o aumento do
angulo umbral.
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