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Resumo

A astrofotografia é uma importante ferramenta para o auxilio no aprendizado
da astronomia e ciéncias afins. Neste trabalho, apresentamos uma proposta
simplificada de determinacao do raio da Lua através do manuseio e extracao
de dados de imagens fotograficas de um eclipse lunar total, registrado em 21
de janeiro de 2019 na cidade de Jatai (Goids). Os dados foram obtidos com
o uso dos softwares de edicado Adobe Photoshop e Gimp. A técnica apresen-
tada é de facil desenvolvimento junto a estudantes da Ultima fase do ensino

fundamental.

Palavras-chave: Astronomia; Astrofotografia; Eclipse Lunar.

Abstract

Astrophotography is an important tool aid to learn astronomy and related
sciences. In this work, we present a simplified proposal for the Moon's radius
determining through handling and extraction data of photographic images of
a total lunar eclipse, recorded on January 21, 2019 in Jatai (Goias). The data
were obtained using Adobe Photoshop and Gimp software. The technique is

easy to develop with students of elementary School.

Keywords: Astronomy, Astrophotography, Lunar Eclipse.
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1. Introducao

O Brasil é um pals que apresenta em seu territorio grandes disparidades socioeconémicas
— o0 que influencia também na qualidade da educacdo, como no caso do estudo das ciéncias, em
especial da Astronomia, deficiente, principalmente nas regides longe dos grandes centros popu-

lacionais, sendo pouco explorada por docentes e estudantes do Ensino Basico (LANGHI, 2004).

A fim de contribuir para a reducao desta deficiéncia, a astrofotografia tem sido considera-
da como uma importante ferramenta para auxiliar estudantes na aprendizagem da astronomia e
ciéncias afins (SILVA, 2016).

Astrofotografia é uma técnica especializada de registro de imagens que consiste na aquisi-
cao de fotografias de corpos celestes, como estrelas, planetas, cometas, aglomerados de estrelas
e galaxias, ou eventos como eclipses, transitos, entre outros. E uma excelente ferramenta para o
ensino visual e experimental, cujos métodos ilustrativos ajudam os estudantes a se relacionarem
mais facilmente com fenémenos astrondmicos (NEVES, 2007; MARTINS, 2021).

Neste trabalho, apresentamos uma metodologia de determinacao do raio da Lua, utilizan-
do-se da analise e manuseio do registro fotografico de um eclipse lunar total ocorrido em 21 de
janeiro de 2019 e observado na cidade de Jatai, Goids. O registro do eclipse foi realizado pelo
projeto académico de extensao ‘Redescobrindo a Astronomia’, vinculado a Universidade Federal
de Jatal (UFJ). A metodologia apresentada é baseada no trabalho do matematico e astrbnomo
grego Aristarco de Samos, que, no terceiro século a.C., desenvolveu um método para calcular os

tamanhos e as distancias do Sol e da Lua através de demonstracoes geométricas (SAMOS, 2016).

Para obter uma estimativa dos tamanhos relativos da Terra e da Lua, Aristarco observou o
tempo de Transito da Lua através do cone de sombra (umbra) projetado pela Terra durante um
eclipse lunar (BIRRIEL, 2019; BATTEN, 1981). O Transito astrondmico é um fenémeno durante o
qual um determinado astro passa diretamente entre um astro maior e o observador. O tipo de
transito mais conhecido, por ser espetacular visto da Terra, é o eclipse solar, onde a Lua transita
entre a Terra (observador) e o Sol. Comparando o tempo de transito com o tempo em que a Lua
percorre uma distancia igual ao seu proprio diametro, Aristarco determinou o tamanho do cone
de sombra da Terra em termos do diametro lunar (BATTEN, 1981). A partir de uma Unica obser-
vacao de eclipse lunar, Aristarco descobriu que o diametro da umbra representava 2 vezes o dia-
metro lunar. O valor médio atualmente aceito para o diametro da umbra, medido com registros

de um eclipse lunar total, é de, aproximadamente, 2,65 diametros lunares (BIRRIEL, 2019).

Eclipses lunares sdo fenébmenos astrondmicos que ocorrem quando Sol, a Terra e a Lua

se alinham quase que perfeitamente. Apesar de o periodo orbital da Lua em torno da Terra ser
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de 27,32166 dias (més sideral* ) (NASA, 2012), apenas trés eclipses lunares ocorrem em média
a cada ano. Isto se deve ao fato de a Lua possuir uma 6érbita inclinada em cerca de 5 graus em
relacdo ao plano da érbita da Terra em torno do Sol. Desse modo, a Lua passa a maior parte do
tempo acima ou abaixo do plano da ¢rbita da Terra. E o plano da érbita da Terra em torno do Sol
é importante porque as sombras da Terra estdo exatamente no mesmo plano (ver Figura 1). Sendo
assim, existem apenas dois pontos (nodos) onde os dois corpos celestes poderiam se alinhar ao
Sol (as posicdes onde a Lua atravessa o plano orbital da Terra, conforme demonstrado na Figura
1.c). Um eclipse da Lua (ou eclipse lunar) sé pode ocorrer na Lua Cheia e apenas se a Lua transitar
por alguma parte da sombra da Terra. Essa sombra é, na verdade, composta de dois componentes
em forma de cone, um aninhado dentro do outro. A sombra externa ou penumbra é uma zona
onde a Terra bloqueia parte, mas nao todos os raios do Sol de atingir a Lua. Em contraste, a som-
bra interna ou umbra é uma regiao onde a Terra bloqueia toda a luz solar direta de alcancar
a Lua. Os eclipses lunares sao classificados como eclipses lunares penumbrais (a Lua transita

pela penumbra), eclipses lunares parciais.

Figura 1: a) Durante a maioria dos meses, a Lua Cheia ocorre quando a Lua esta inclinada em relacdo
ao plano orbital da Terra, o que ocasiona na auséncia de eclipse Lunar. b) Eclipse lunar total. c) Represen-
tacdo da orbita da Lua em relagdo ao plano da ¢rbita da Terra.

(uma parte da Lua transita pela umbra) e eclipse lunar total (a Lua inteiramente transita
pela umbra). Cerca de 35% de todos os eclipses sdo do tipo penumbral, muito dificeis de obser-
var, mesmo com o uso de um telescopio. Outros 30% sao eclipses parciais, de facil visualizacdo a
olho nu. Os 35% restantes sao eclipses totais, eventos maravilhosos de serem observados (NASA,

2009). A aparéncia visual é algo importante que caracteriza um determinado tipo de eclipse. Os

1 Intervalo de tempo em que a Lua descreve uma volta em torno da Terra no sistema de referéncia das estrelas fixas (SILVEIRA, 2001).
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eclipses penumbrais sao claros e de dificil observacao. A sombra penumbral da Terra forma um
cone divergente, onde as bordas da regido de sombra ndo sao paralelas a se expandem no espago
na direcdo antissolar (Figuras 1.a e 1.b). De dentro desta zona, a Terra bloqueia somente parte do

disco solar, de modo que uma fracdo dos raios solares atingira a superficie mais eclipsada da Lua.

Eclipses parciais sao observaveis a olho nu, pois quando uma parte da Lua se posiciona na
umbra, surge um efeito de contraste (aparéncia mais escura) quando comparado com o brilho da
porcdo restante na penumbra (cerca de 500 vezes maior). O tipo de eclipse lunar que provoca a

maior atencao de observadores é o caracterizado como total.

A aparéncia visual durante um eclipse lunar total varia ao longo do periodo de totalidade de-
vido a geometria do caminho da Lua através da umbra e ao efeito provocado pela atmosfera da Terra
(Figura 2). Neste Ultimo caso, a atmosfera da Terra filtra, atenua e desvia alguns dos raios do Sol para
a sombra. As moléculas na atmosfera terrestre espalham de forma mais intensa a luz de comprimen-
to de onda curto (por exemplo, amarelo, verde, azul) do que a luz de comprimento de onda longo
(laranja, vermelho), processo que caracteriza o tom avermelhado do “p6r do sol” (ocaso) e também
confere aos eclipses totais a cor laranja avermelhada que lhes é caracteristica. Enquanto a Lua estiver
na regido da umbra, a atmosfera terrestre atua como uma lente de formato anelar, refratando a luz

solar para comprimentos de onda mais proximos a regiao das cores laranja e vermelho.

Figura 2: Diferencas na aparéncia visual da Lua durante o periodo de totalidade de um eclipse
lunar total. Imagens obtidas durante o eclipse lunar total ocorrido em 21 de janeiro de 2019.

Além do més sideral, existem também outros trés periodos orbitais conhecidos como: més
sinddico, anomalistico e draconico, cruciais para a compreensao e previsao de eclipses (CHALUB,

2009). O més sinddico é quem governa as chamadas fases lunares. A Lua ndo possui luz prépria,
. /4. 5 A\ /%
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sendo o seu brilho devido, principalmente, a reflexdo da luz solar incidente sobre a sua superficie.
Como consequéncia, a geometria de sua posicao orbital em relacdo ao Sol e a Terra determina a
fase aparente da Lua. O més sinddico tem periodo de 29,53059 dias, ou seja, quase 2,21 dias a
mais do que o més sideral. Enquanto a Lua orbita em torno da Terra, ambos os objetos também
progridem em érbita ao redor do Sol. Apds completar uma revolucdo em referéncia as estrelas
fixas, a Lua avancara um pouco mais ao longo de sua érbita para voltar a atingir a mesma posicao
inicial em relagcao ao Sol e a Terra. Isso explica porque 0 més sinédico é mais longo do que 0 més
sideral. O més anomalistico corresponde ao periodo de revolucao da Lua em torno de sua orbita
eliptica medida de perigeu? a perigeu, cujo valor médio é de 27,55455 dias. O més dracdnico?
baseia-se no fato de a oOrbita lunar estar inclinada em relacdo ao plano da 6rbita da Terra, sendo a
intersecao entre esses planos definido como linha dos nodos na esfera celeste, conforme ja citado
(ver Figura 1.c). Desse modo, o més draconico corresponde ao periodo entre dois transitos suces-
sivos da Lua pelo mesmo nodo, cujo periodo corresponde a 27,212220 dias. Devido ao torque
exercido pela forca gravitacional do Sol sobre 0 momento angular do sistema Terra-Lua, a linha
dos nodos muda sua orientacdo em uma direcdo oposta aquela em que a Lua estad orbitando a
Terra, com uma rotacdo a cada 18,6 anos (CHALUB, 2009). Como resultado, o tempo que a Lua
leva para retornar ao mesmo nodo é menor que um més sideral. Esses periodos e uma harmdnica
entre eles (uma combinacdo que permite produzir um determinado conjunto de circunstancias)
determinam como, onde e quando os eclipses lunares ocorrem, sua periodicidade e recorréncia.
Dois eclipses somente serao iguais quando ocorrerem sobre as mesmas circunstancias, ou seja,
no mesmo nodo com a Lua aproximadamente a mesma distancia da Terra e na mesma época do
ano para conservacdo da inclinacdo axial da Terra, bem como a sua distancia ao Sol, fator que

determina o diametro aparente das sombras umbral e penumbral da Terra.

Um Saros corresponde a aproximadamente 223 meses sinddicos, ou 239 meses andmalos,
ou 242 meses draconicos, periodos semelhantes, dentro de algumas horas, que correspondem
ao valor préximo de 6.585 dias  (~18 anos).A periodicidade e recorréncia dos eclipses lunares,
baseados na harmonia entre trés periodos orbitais da Lua, sao governadas pelo chamado periodo
de Saros. Quaisquer dois eclipses separados por um periodo de Saros compartilham caracteristi-
cas semelhantes. O fato de o periodo de Saros ndo ser igual a um nimero inteiro de dias revela
que eclipses subsequentes sao visiveis de diferentes partes do globo terrestre. Apds cada Saros,

o eclipse se repete quase nas mesmas circunstancias, porém com aproximadamente 8 horas de

2 Ponto da érbita da Lua mais proximo do planeta Terra.
3 O termo dracbnico tem origem mitica (draconico , adj. de dragéo), referindo-se a um dragdo mitoldgico que se acreditava residir no nodo
lunar e que possivelmente engolia o Sol ou a Lua durante a ocorréncia de um determinado eclipse (BISHOP, 1991).
4 Matematicamente:
223 Meses Sinddicos = 6585,3223 dias = 6585d 07h 43m;
239 Meses Anomalisticos = 6585,5375 dias = 6585d 12h 54m;
242 Meses Draconicos = 6585,3575 dias = 6585d 08h 35m
*d = dias, h = horas e m = minutos

vy _________________________________________
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atraso. S80 necessarios trés periodos Saros (~54 anos e 34 dias), periodo denominado de Exelig-

mos, para que os eclipses ocorram praticamente nas mesmas condicoes (NASA, 2012).

2. Metodologia

Na Figura 3,é apresentada uma representagao do alinhamento Sol-Terra-Lua durante um

)

) e entre

eclipse lunar total, bem como um diagrama correlacionando o raio do Sol (R, ), o da Terra (R

Terra

;e as distancias entre o Sol e a Terra (d

Sol-Terra

e 0 do cone de sombra da umbra (RuMbra)

aTerraea Lua (d ). Essa representacao e o respectivo diagrama esquematico sao baseados

Terra-Lua
no método de Aristarco sobre os tamanhos e distancias do Sol e da Lua (SAMOS, 2016) e (MO-
MENIA, 2017). Pela diferenca entre os raios do Sol e da Terra (R R

Terra e da umbra (R, — R obtemos dois triangulos retangulos congruentes, com lados

Terra Umbra) !

, e entre os raios da

Sol Terra)

proporcionais, 0 que nos permite escrever a seguinte equacao:

Rsol—RTerra _ RTerra—Rumbra (1)

dSol—TerT'a dTerra—Lua

que resolvendo para o raio da umbra:

(Rsoi—RTerra)XATerra-Lua

Rymbra = Rrerra — ) (2)
Sol-Terra

Dessa forma, conhecendo os valores dos raios R do Sol e da Terra, bem como as distancias
entre os astros, podemos determinar o valor aproximado do raio da umbra. O valor do raio do
Sol pode ser obtido por um experimento simples que utiliza uma camara escura de orificio, como
pode ser visto em ORTIZ (2011).

A distancia média Sol-Terra é comumente obtida pelo registro de fendbmenos de transito
de planetas em 6rbita mais proxima do Sol (Mercurio e Vénus), conforme demonstrado por
Martins (2021).

Em Bruning (1991), é descrita uma metodologia didatica de como determinar a distancia

Terra-Lua através do registro de um eclipse lunar.

A reproducao do conhecido Experimento de Eratdstenes (ELLINOGERMANIKI, 2021), que
consiste em medir o angulo de incidéncia dos raios solares em dois pontos separados ao longo do
mesmo meridiano, em determinadas épocas do ano e, determinando-se a diferenca entre estes

angulos e a distancia entre os pontos, permite estimar o valor de R

Terra’

vy
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Neste trabalho, a fim de obtermos um resultado com melhor precisao, utilizamos os va-
lores Ry, = 6,957 x 10* m e R
nominais conforme definicdo da Unido Astronomica Internacional (IAU do inglés: International
Astronomical Union) (MAMAJEK, 2015 . Para d

Sol-Terra,

rerra — 0,378 x 10° m, considerados constantes de conversao
utilizamos o valor de 1,496 x 10'" = 3
m (LUZUM, 2011) que refere-se a determinacdo do valor da Unidade Astrondmica (UA), uma
unidade de comprimento que equivale, aproximadamente, a distancia média Sol-Terra. Medidas
utilizando técnicas de radar (FISCHER, 1962) permitiram determinar a distancia média até a Lua

como sendo d = (384.403 = 2) x 10®> m. Aplicando-se os valores anteriormente descritos,

Terra-Lua

na equacao (2), encontramos o valor aproximado para o raio do cone de sombra da umbra:

Figura 3: a) Representacao de um alinhamento Sol-Terra-Lua durante um eclipse lunar total, com o
respectivo cone de sombra da umbra (SAMOS, 2016). b) Diagrama esquematico correlacionando os raios
R do Sol, da Terra e do cone de sombra da umbra, bem como as distancias entre os astros.

Pela analise da sobreposicao de fotografias de um eclipse lunar total, podemos mensurar o

valor do raio da Lua por comparacao com o valor obtido de R

Umbra’

Durante a obtencao de dados e calculos realizados, recorremos a Estatistica para a obten-
cao do melhor valor possivel. Os parametros estatisticos associados a um conjunto de N medidas
obtidas da repeticao de um mesmo mensuravel permite determinar um valor médio de um con-
junto dessas N medidas, bem como o desvio padrao que serve para indicar a incerteza da média.
Para a determinacao das incertezas nos calculos, usamos as Regras de Propagacao de Incertezas,

ou propagacao de erros (VUOLO, 1996).

vy
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3. Resultados Experimentais

Na Figura 4, é apresentado um mosaico circular de fotografias obtidas durante o eclipse
lunar total ocorrido em 21 de janeiro de 2019. Esse eclipse foi registrado como um eclipse lunar
onde o caminho de transito da Lua ndo atravessou o centro da umbra (ver Figura 5). A imagem é
composta por 12 exposicoes Unicas obtidas com o uso de uma camera modelo Canon EOS 600D,
acoplada a um telescdpio modelo Meade ETX 90 (distancia focal de 1250 mm), com intervalo
de exposicao de 4 segundos em, aproximadamente, 10 minutos de intervalo. A imagem foi es-
truturada pelo encaixe da sombra da curvatura da Terra, de cada fotografia, de modo a permitir
uma visualizagao representativa do circulo do cone da umbra (tonalidade escura entre as imagens
da Lua).Utilizando-se do software Adobe Photoshop, cada fotografia foi mesclada no modo de

mesclagem de uma camada, para criar a visao de transparéncia com todas as luas.

Figura 4: Mosaico circular de astrofotografias do eclipse lunar total ocorrido em 21 de janeiro de 2019.
E possivel identificar a representacdo do circulo do cone de sombra (umbra) projetado pela Terra durante
um eclipse lunar. Fonte: Registro fotografico e manipulacdo das imagens realizadas pelos autores.

A visualizacao completa do circulo da umbra na Figura 4 permite uma medida direta do

seu diametro (D, . = 2xXR, , ).

=2 xRLua). Desse modo, o método demonstra uma maior sim-

De forma semelhante, para determinada imagem da Lua,
medimos o diametro da Lua (D,

plificacdo quando comparada a outros trabalhos como os de Birriel(2019) e Jakubickova (2021)

que necessitam de simulacoes e de conhecimentos mais avancados em matematica.

As medidas foram realizadas com o uso do software de manipulacao de imagens (software

GIMP) em pixel, varias vezes para a obtencao de um valor médio. Por definicao, “pixel” é o me-

v«
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nor componente de uma imagem digital. A razao entre o valor de R edeR,  revela que o

Umbra

diametro da umbra representa, aproximadamente, 2,4 vezes o diametro lunar. Estabelecendo-se

uma relagao de proporcao entre a razdo dos valores de R, . e R em pixel e em unidade de

Umbra’

comprimento, € possivel determinar o valor de R, . em unidade padrao de comprimento, con-

forme a equacgao (3):

Riua(pixel) )

Riya(Mm) = Rympra(m) X :
" ( ) ymb ( ) (RUmbra(plxel)

(12442)
(303+2)

(4.606.760 + 12) x ( ) = (1.885 + 21) X 103m

Figura 5 — Caminho de transito da Lua através da penumbra/umbra da Terra durante o eclipse lunar
total ocorrido em 21 de janeiro de 2019. Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/January_2019_lunar_
eclipse, acesso em 28 de abril de 2021.

4. Conclusao

A técnica apresentada neste trabalho permitiu determinar o valor do raio da Lua com boa
aproximacao; uma diferenca de 8,5% em relacdo ao valor padrao atualmente aceito (1.738 x
103 m) (WILLIAMS, 2010). Concluimos que um valor correspondente podera ser reproduzido por
educadores junto a estudantes do quarto ciclo do ensino fundamental. Utilizando-se de um ins-
trumento de medida de comprimento (uma régua, por exemplo), é possivel determinar os valores
dos raios da umbra e da Lua na Figura 4 e estabelecer as relacbes entre estes valores, dentro da

margem de incerteza do instrumento utilizado.

O modelo proposto oferece aos estudantes ndo apenas a possibilidade de aplicar os co-

nhecimentos matematicos. Contribui para uma conexao entre astronomia e matematica. Permite,

I /4. 10 A/
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também, resgatar alguns dos feitos de grandes astrbnomos e seus esforcos para desvendar os

mistérios do Nosso universo com os recursos limitados a época.

A extracao de dados fisicos de imagens fotograficas de eventos astronémicos constitui-se
num recurso didatico enriquecedor para o aprendizado de conceitos de Astronomia, especial-

mente envolvendo a interdisciplinaridade com outras areas do conhecimento.
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