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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 análise
fornece os parâmetros que definem as dimensões da
umbra e da camada opticamente ativa da atmosfera
terrestre, tais quais raio e achatamento, sugerindo
explicações para o comportamento que exibiram durante
o evento.

I - INTRODUÇÃO

Em 1702, Pierre de La Hire descobriu
que seus cálculos, os quais se baseavam nas dimensões
da parte sólida da Terra, subestimavam em cerca de 2%
o raio da sombra terrestre observada sobre a Lua
eclipsada. Ele atribuiu a diferença à influência da
atmosfera terrestre. Desde então, vários cientistas têm
monitorado as dimensões da sombra terrestre para
estudar as causas de suas variações de um eclipse para
outro. Atualmente, simulações computacionais, as quais
investigam as trajetórias dos fótons refratados para o
interior do cone de sombra da Terra, não somente
explicam, como também reproduzem com boa precisão
alguns parâmetros médios que descrevem as dimensões
observadas da umbra. Contudo, os cálculos não permitem

ainda prever as dimensões exatas da sombra, as quais
parecem depender das concentrações de aerossóis
estratosféricos e da espessura da camada de ozônio ao
longo do limbo terrestre, dentre outros fatores.1

Uma forma de “medir” a umbra é
cronometrar os instantes em que sua borda toca o limbo
lunar ou cruza o centro das formações ou crateras mais
facilmente identificáveis da superfície da Lua. Contudo,
essa tarefa apresenta um certo grau de dificuldade, pois
a borda umbral localiza-se dentro de uma região de
transição 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 identificá-la, o
observador, deve usar aumentos telescópicos entre 40x
e 60x e esforçar-se por visualizá-la ao longo do disco
lunar, como a linha imaginária onde a iluminação parece
variar de forma mais abrupta. Em seguida, deve registrar,
com precisão mínima de 0,1 minuto, os instantes em
que ela cruza o centro das principais crateras ou
tangencia, interna ou externamente o limbo lunar.

Astrônomos brasileiros tiveram uma
excelente oportunidade para determinar as dimensões
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 não central. As circunstâncias
previstas para esse evento e as sugestões de atividades
para sua monitoração sistemática haviam sido
previamente divulgadas num projeto2 da Rede de
Astronomia Observacional Brasileira (REA/Brasil).
Além de outras atividades sugeridas para investigação
do brilho do eclipse e descritas detalhadamente num
outro artigo3 desta publicação, constavam a
cronometragem de limbo e crateras.

II - OBSERVAÇÕES

Munidos de telescópios refletores com
aberturas entre 11 e 20 cm (em maioria) e usando
aumentos entre 40 e 60 vezes, 15 observadores,
experientes na observação desse tipo de evento, e
organizados em duplas ou individualmente, submeteram4

DIMENSÕES DA UMBRA DURANTE O
ECLIPSE LUNAR TOTAL

DE 15-16 DE MAIO DE 2003

Helio de Carvalho Vital - REA/RJ



REA/Brasil - REPORTE Nº 11 4

à coordenação da seção de eclipses lunissolares da REA/
Brasil 230 cronometragens. Desse total, 214 (93%)
foram selecionadas, por situarem-se dentro de ambos os
níveis de tolerância estatística adotados: ±2 desvios-
padrões e ±1 minuto. O autor agradece a todos os
participantes pela fundamental contribuição.

A Tabela 1 fornece o número de
cronometragens de contatos de imersões e emersões
selecionadas, enquanto a Tabela 2 lista os tempos médios
cronometrados para todos os contatos observados, dentre
outros parâmetros.

Na Tabela 2, os caracteres
superescritos, seguintes aos nomes das formações
lunares, informam se o contato é de imersão (I) ou
emersão (E). As colunas 3, 4 e 5 fornecem
respectivamente: a dispersão dos tempos cronometrados
(1σ-desvio-padrão); o número de cronometragens (N) e
o ângulo umbral, expresso em graus. O ângulo umbral é
aquele, subtendido no centro da sombra, entre o ponto
do contato e o ponto Leste (ou Oeste), sendo negativo
quando o contato ocorre ao Sul.

Aproximadamente 1/3 dos
observadores relataram observação negativa do eclipse,
em virtude da presença de forte nebulosidade durante
todo o evento. Além disso, alguns participantes não
registraram as emersões devido a condições climáticas
desfavoráveis após a totalidade. Em conseqüência disso,
o número de imersões cronometradas foi superior ao de
emersões e o número total de cronometragens
aproximou-se apenas da metade do recorde obtido pela
REA para esse mesmo tipo de campanha.

Tabela 2 - Tempos Médios Observados para Contatos

Tabela 1 - Cronometragens de Limbo e Crateras
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III -CÁLCULOS

Todos os cálculos apresentados neste
trabalho foram realizados usando um conjunto de
programas desenvolvidos pelo autor para previsão e
análise de contatos durante eclipses lunares. Os
programas têm sido extensivamente testados e
aperfeiçoados desde as campanhas de observação dos 2
eclipses lunares de 1992 e, desde então, têm permitido à
seção de eclipses realizar previsões5  para elaboração de
projetos de observação e analisar6 as mais de 1500
cronometragens de contatos obtidas pela REA.

As correlações para cálculo das posições
e diâmetros geocêntricos do Sol (e, conseqüentemente,
da sombra terrestre, diametralmente oposta a ele) e da
Lua, além da paralaxe lunar, correspondem às sugeridas
por Meeus7 e foram aperfeiçoadas para que reproduzam
as efemérides oficiais8-9 com erros inferiores a 0,1”. O
cálculo das posições aparentes geocêntricas de
formações lunares inclui fórmulas criadas por Link10 e
Meeus11, enquanto o raio teórico da umbra baseia-se
em modelos descritos por Soulsby12.

Após o cômputo dos parâmetros citados
anteriormente, os programas simulam o desenvolvimento
do eclipse, predizendo os tempos dos contatos para 6
diferentes modelos de umbra, e para quaisquer valores
de ampliação e achatamento da umbra, ou da paralaxe
lunar escolhidos pelo usuário. Nas análises de
cronometragens, o programa fornece o fator de
ampliação da umbra ou da paralaxe lunar e o achatamento
umbral, de acordo com os diferentes modelos de
simulação do raio umbral.

Cálculo do Raio Umbral.
Considerações geométricas simples permitem deduzir
que o raio teórico da umbra terrestre durante eclipses
lunares pode ser aproximado por:

Rc = αααααU (πππππL + πππππS - RS)                     Eq.1

Onde:

pL = Paralaxe horizontal equatorial da Lua;

pS = Paralaxe horizontal equatorial do Sol;

Rs = Semi-diâmetro geocêntrico do Sol;

aU= Fator que difere de 1 devido à influência da
atmosfera da Terra (º1,02)

No entanto, considerando-se que a
forma geóide da Terra precisa ser levada em consideração
no valor do cálculo da paralaxe lunar, e que o contato
com cada cratera ocorre sob uma configuração

geométrica específica, modelos com diferentes graus de
sofisticação para a representação dos parâmetros αααααL e
αααααS podem ser usados para o cálculo de Rc, tal que:

Rc = aU (aLpL + pS - aSRS)                        Eq.2

Uma representação simples e
freqüentemente usada para previsão dos tempos
aproximados de contatos considera os seguintes valores:
αααααU= 1,020, αααααL= 0,99833 (para converter a paralaxe
equatorial em média) e αααααS= 1. As diferenças entre as
previsões dos diferentes modelos são geralmente
pequenas (da ordem de alguns segundos de tempo) e
passam despercebidas em virtude do arredondamento
para o minuto mais próximo. Além disso, são
freqüentemente de difícil determinação na prática, em
virtude do elevado erro estatístico, de alguns décimos
de minuto, normalmente associado com as
cronometragens.

Ressalta-se que, quando não haja
qualquer menção em contrário, deve ser considerado o
uso do achatamento igual ao do geóide (1/298,2) e do
modelo de Meeus (cujas previsões coincidem com as de
Soulsby, sendo ambos de maior complexidade).

IV - ANÁLISES

Fatores de Ampliação e Achatamento
de Conjuntos de Cronometragens Individuais. Os
conjuntos de cronometragens foram analisados
separadamente para determinação dos fatores de
ampliação e achatamento da umbra associados às
observações de observadores individuais ou em dupla.

A Tabela 3 resume esses resultados,
obtidos segundo o modelo de Meeus para o raio teórico
da umbra, considerando-se um valor de achatamento
igual ao do geóide (1/298,2). Os fatores de ampliação
da umbra relativos às imersões e emersões e suas
respectivas médias, ponderadas no número de
cronometragens, encontram-se listados na terceira e
quinta colunas, respectivamente. Eles são definidos como
a percentagem (FAU) que deve ser somada ao raio
calculado da umbra (RC) para reproduzir o raio
observado (RO), tal que:

FAU (%) = (RC - RO)/RC x 100 ou (αααααU
- 1) x 100    Eq.3

onde,  αααααU  é definido na Eq.1, FAUI
refere-se aos fatores de ampliação umbral das imersões
e FAUE  aos das emersões.

A Tabela 3 também lista os valores de
achatamento da umbra deduzidos a partir de cada
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conjunto de cronometragens. A definição de achatamento
(γγγγγ) usada é dada pela Eq. __:

γγγγγ = (RE - RP) / RE                 Eq.4

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

Verifica-se que o reduzido número de
cronometragens associadas a cada conjunto não permite
que sejam determinados valores estatisticamente
confiáveis para o achatamento na maioria dos casos.
Conseqüentemente, observa-se uma grande dispersão nos
resultados. Na Tabela 3, além do valor mais provável
(“=”), são também fornecidos os limites inferiores ou
superiores (“<“ ou “>”) para o recíproco do achatamento
(1/γγγγγ), correspondentes aos limites de ±±±±±2 σσσσσ (≡≡≡≡≡ 95%).
Observa-se a predominância de valores médios para o
recíproco do achatamento na faixa de 1/180 a 1/80.

As incertezas associadas às médias: ±
0,05% e ±0,12%, para as imersões e emersões,
respectivamente, estão diretamente relacionadas com a
dificuldade que os diferentes observadores encontraram
para identificar borda da umbra. Aparentemente, a
cronometragem das emersões exigiu um maior esforço
por parte dos observadores. Esse fato poderia estar
relacionado com uma menor definição da borda umbral
ou com uma maior dificuldade dos observadores na
identificação dos contatos durante as emersões.

Fatores de Ampliação Segundo
Diferentes Modelos.  As análises seguintes baseiam-se
nos tempos médios dos contatos, fornecidos na Tabela
2. A Tabela 4 lista os fatores de ampliação umbral
calculados usando-se 4 diferentes representações para o
raio da umbra. A mais simples dela, já mencionada
anteriormente e designada AA, é freqüentemente usada,
inclusive no Astronomical Almanac para previsão dos
tempos aproximados de contatos. A segunda, denominada

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

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

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

Fatores de Ampliação da Umbra e
da Paralaxe para Diferentes Valores de
Achatamento Umbral.  A Tabela 5 lista os fatores de
ampliação da umbra terrestre e da paralaxe lunar
calculados segundo o modelo de Meeus (imersões,
emersões e totais) e usando-se 3 diferentes valores de
achatamento da umbra.

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

Observa-se da tabela que os fatores de
ampliação 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 variação dependente do ângulo
umbral do contato. Enquanto aqueles relativos a contatos
que ocorrem próximos a 0o não se alteram
significativamente, outros, associados a contatos com
ângulos próximos a 90o, podem sofrer variações
consideráveis. Com a diminuição do raio médio calculado,
um fator de correção da umbra mais elevado faz-se
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necessário, de forma a reproduzir o raio observado. Por
sua vez, o raio observado corresponde à distância angular
aparente entre o centro da sombra terrestre e o centro
da cratera (formação ou limbo) determinado para o
instante médio observado para o contato.

Os três valores de achatamento usados
1/298,2, 1/221,5 e 1/147 foram selecionados por
corresponderem respectivamente: à forma do geóide, à
projeção da forma geóide da sombra terrestre sobre a
superfície esférica da Lua que, segundo Meeus, é dada
por:

1/[1- RS/(pL + pS)]x(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
ampliação da paralaxe lunar necessário para reproduzir
o valor observado do raio da umbra. O uso da ampliação
da paralaxe lunar é na verdade mais justificável do que
o uso do fator de ampliação umbral, o qual incide
também, de forma indevida, sobre as componentes
relativas à paralaxe solar e ao raio do Sol. A atmosfera
opticamente ativa da Terra poderia, nesse caso, ser
visualizada como uma extensão do raio da Terra.
Obviamente, quando o fator de ampliação da paralaxe
for usado, o fator de ampliação umbral deve ser igualado
a 1,0.

Variação do Raio Umbral Durante o
Eclipse.  A Tabela 6 lista os valores do raio umbral
(expressos em graus) e os fatores de ampliação 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)o durante as imersões e a (0,7938 ±
0,0032)o nas emersões. A diferença é, contudo,
insuficiente para ser considerada significativa,
considerando-se os erros associados. Comparando-se a
terceira e quarta colunas, observam-se diferenças mais
acentuadas entre os fatores de ampliação umbral
calculados usando-se diferentes achatamentos para
contatos com ângulo umbral mais próximos de 90 graus.

Visto que durante o eclipse ocorrem
pequenas variações na distância 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
comparação com 20,5% do raio solar e apenas 0,2% da
paralaxe solar. No decorrer de todo eclipse, a variação
da paralaxe lunar foi inferior a 0,05%, e a do raio solar,

Tabela 6 - Raio e Fatores de Ampliação Umbral para
Contatos (g= 1/298 e 1/147)
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relativamente insignificante. Para evitar que mesmo essa
pequena variação alterasse os valores de ampliação da
umbra calculados, o raio umbral usado nos cálculos foi
dividido pelo valor instantâneo da paralaxe lunar
(≡1,022o), de forma a não ser afetado significativamente
(∆<0,01%) pela variação da distância Terra-Lua.

Variação do Raio Umbral com o
Ângulo Umbral.  A Figura 1 ilustra a variação do raio
umbral (dividido pela paralaxe lunar) em função do
ângulo umbral. Os círculos amarelos e a curva em azul
correspondem às emersões enquanto os círculos e a curva
em vermelho correspondem às imersões. As curvas
traçadas foram ajustadas aos pontos pelo método dos
mínimos quadrados. A curva em verde, ajustada a todos
os pontos simultaneamente, corresponde à um ajuste
parabólico, enquanto as demais resultam de ajustes
lineares. O gráfico mostra nitidamente que:

1. A dispersão dos pontos é
relativamente grande;

2. As imersões ocorreram em ângulos
umbrais maiores que as emersões, sendo o ângulo umbral
médio igual a 58o nas imersões e a apenas 18o nas
emersões;

3. O raio umbral médio mostra-se
ligeiramente menor nas imersões que nas emersões;

4. O raio umbral parece decrescer com
o aumento do ângulo umbral, exibindo sua curva
aproximadamente a mesma declividade, tanto nas
imersões como nas emersões;

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

6. A declividade média do ajuste
parabólico parece ser menor que aquela dos ajustes para
as imersões ou emersões, considerados isoladamente.

A fraca confiabilidade estatística,
oriunda da grande dispersão dos pontos, é provavelmente
a responsável pelos comportamentos descritos nos itens
5 e 6. Por outro lado, as observações 3 e 4 são relevantes,
porque, como já explicado anteriormente, o raio da
umbra terrestre é menor em ângulos umbrais mais
elevados (correspondentes à projeção das regiões mais
próximos aos polos terrestres). Por conseguinte, as curvas
da Fig. 1 não somente mostram que a Terra é
aproximadamente esférica, como também indicam que

ela é levemente achatada. No item seguinte, é
determinado o valor mais provável do achatamento da
umbra.

Cálculo do Achatamento Umbral.  A
análise dos conjuntos individuais de cronometragens
forneceu uma estimativa do valor mais provável do
achatamento da umbra (Método I). Um outro método é
o cálculo direto que o programa de análise de
cronometragens realiza. A Tabela 7  resume os
resultados. Os valores máximos e mínimos
correspondem aos limites dos intervalos de ±2σ (≡ 95%
de chance de inclusão).

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

Um método ainda mais rigoroso para
determinar o valor mais provável para o achatamento
da umbra é usar as equações das curvas ajustadas,
ilustradas no gráfico da Fig. 1, para cálculo dos valores
do raio umbral em 0o (correspondente ao Equador) e
90o (correspondente ao polo). Os resultados
correspondentes às análises das 3 curvas, adicionados
aos dos dois outros métodos usados anteriormente estão
resumidos na Tabela 8.

O valor 1/115 (método III) foi obtido a
partir da curva azul (somente emersões). O valor 1/155
(método VI) foi obtido usando-se a equação da curva

Figura 1 - Variação do Raio Umbral com o Ângulo Umbral
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verde, enquanto o de 1/178 (método V) resultou de um
ajuste linear a todos os pontos. No entanto, o método
mais preciso parece ser o IV. Ele consistiu em combinar
resultados das curvas azul e vermelha. O valor do raio
para 90 graus foi obtido da curva das imersões e usado
em conjunto com o valor do raio para 0 grau, obtido das
emersões. A Tabela 8 informa que o valor mais
representativo do achatamento da umbra durante todo o
eclipse tem cerca de 68% de chance (assumindo-se uma
distribuição Gaussiana) de estar entre 1/194 e 1/118 e
95% de chance de estar entre 1/285 e 1/99, sendo seu
valor mais provável igual a 1/147. Nota-se que a
descontinuidade, notada nos valores ajustados do raio
umbral durante a totalidade, aparentemente reduziu a
variação total desse parâmetro durante o eclipse,
considerando-se que as fases parciais parecem indicar
declividades compatíveis com um valor de achatamento
médio em torno de 1/120 (em concordância com o cálculo
do programa).

Reprodução dos Instantes dos
Contatos. A Tabela 9 lista as previsões para os contatos,
usando-se o modelo de Meeus e fator de ampliação
umbral e achatamento iguais a 2,033% (vide Tabela 5) e
1/147, respectivamente.

Observa-se um desvio médio de ±0,2
minuto entre os instantes calculados e os cronometrados
para os contatos. Os maiores desvios foram observados
para os seguintes contatos: fim da fase umbral parcial
(U4) (observado 1,2 minutos antes) e para as imersões e
emersões das seguintes crateras: Copernicus; Aristarchus
e Tycho. É provável que o brilho intenso dessas crateras,
combinado com suas dimensões mais acentuadas,
tenham dificultado a identificação do contato. A cratera
Grimaldi, a qual localiza-se próximo ao limbo e também
é extensa, também apresentou desvio maior.

Dimensões da Camada
Opticamente Ativa da Atmosfera.  A espessura

Tabela 8 - Estimativas do Achatamento Umbral Tabela 9 - Reprodução dos Tempos de Contato
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opticamente ativa da atmosfera terrestre, responsável
pela ampliação da umbra pode ser facilmente calculada,
a partir do valor de achatamento umbral mais provável,
obtido das cronometragens e igual a 1/147. Contudo, em
virtude da distorção que a umbra sofre ao se projetar
sobre a superfície lunar, esse valor não corresponderá
ao da atmosfera terrestre. Ele precisará ser corrigido
usando-se o fator da Eq. 5, tal que:

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

Usando-se o programa para análise de
cronometragens, obtém-se o novo valor da ampliação
da paralaxe lunar para esse valor de achatamento:
(1,434±0,013)%, em consistência com os valores da
Tabela 5. Logo, a espessura  HEq da camada no Equador
será dada por:

HEq = απ x Req = 0,01434 x 6378 km = 91,5 ± 0,8 km
Eq.7

Enquanto que a espessura nos polos será dada por:

Hp = 91,5 - (6378+92)/198 = 58,8 ± 3,7 km              Eq.8

Com relação à parte sólida da Terra,
sabe-se que a diferença entre o raio equatorial e o polar
é de 21,4 km. Ao compará-la com o da atmosfera, igual
a 32,7 km, conclui-se que a última apresenta um
diferencial em altitude que excede em cerca de 11 km o
do geóide.

IV - CONCLUSÕES

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

Foram determinados os fatores de
ampliação da umbra e da paralaxe lunar usando-se
diferentes valores de achatamento e segundo vários
modelos de representação da umbra. O valor médio para
o fator de ampliação 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 provável (cerca do dobro do da Terra). Daí 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 superfície da
Terra. Conclui-se também que a espessura da camada
atmosférica opticamente ativa da Terra é igual a 91,5  ±
0,1 km no Equador, reduzindo-se para 58,8±3,7 km nos
polos.

As análises também mostram a clara
dependência do raio da umbra em relação ao ângulo

umbral, uma conseqüência direta da forma achatada da
Terra. Como exemplo, a adoção do achatamento igual a
1/147 para representação da umbra exigiria a adoção de
um fator de ampliação umbral igual a 2,03% para melhor
reproduzir os tempos dos contatos.

Finalmente, ressalta-se a necessidade de
padronização desse tipo de análise, tendo em vista que a
freqüente adoção do valor 1/298 para o achatamento da
umbra é claramente inadequada, podendo acarretar
reduções nos fatores de ampliação com o aumento do
ângulo umbral.
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