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Usando as triangulacées propostas pelo antigo astronomo Aristarco, obtivemos neste trabalho o tempo
total e a duracdo do maximo dos eclipses solares e calculamos o tempo total dos eclipses lunares. Para
isso, usamos os valores do periodo orbital da Lua e os valores das razoes entre as distdncias Terra-Lua
e o diametro da Terra. Combinamos esses valores com outros dois parametros geométricos, conseguidos
a partir do tratamento das imagens dos eclipses do Sol e da Lua. Os resultados foram comparados com

valores atuais.
Palavras-chave: Aristarco, eclipse, anel de fogo.

Using triangulations proposed by the ancient astronomer Aristarchus, we obtained in this work the total
time to lunar and solar eclipses and the maximum duration of solar eclipses. For this purpose, we used
the values of the orbital period of the Moon and the values of the ratio between the Earth-Moon distance
and the Earth’s diameter. We combined them with two other geometric parameters obtained from the
processing of images of the Sun and Moon eclipses. The results were compared with current values.

Keywords: Aristarchus, eclipse, ring of fire.

1. Introducao

Revisitar os trabalhos de Aristarco (~300 aC) é re-
alizar um estudo das caracteristicas geométricas do
Sol, da Lua, da Terra e das configuracGes entre eles,
em especial os eclipses lunar e solar [1-3]. Para res-
gatar as ideias e os trabalhos deste cientista antigo,
adotaremos um ponto de vista atual, na qual co-
nhecemos com grande precisao o valor do didmetro
da Terrall] as distancias Terra-Lua e o periodo de
revolugao da Lua em torno da Terra [4]. Seus valores
numéricos se encontram organizados na Tabela 1.
Na primeira razao da Tabela 1, d; 1 se re-
fere aquela distancia onde a Lua estd no perigeu
(periélio), ou seja, na posi¢do mais préxima da Terra.
Na segunda razao, dpy, é a distancia média entre a
Terra e Lua e na terceira, d%L ¢é a distancia relativa
ao apogeu (afélio), que é a posigdo mais afastada
da Lua na sua 6rbita. O denominador (D7) destas

*Endereco de correspondéncia: acbertuola@gmail.com.

10 didmetro da Terra, foi estimado por Eratéstenes (~ 225 aC)
com razoavel precisdo. O valor utilizado neste trabalho é
Dr = 12740 km.
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Tabela 1: Grandezas astrondmicas a respeito da Lua.

Razdes Periodo da Lua (dias)
P A
EL %L IL Sideral  Sinédico
28 30 32 27,3 29,53

divisoes é o valor do didmetro equatorial da Terra [5].
A aquisicdo das medidas atuais da distancia Terra-
Lua é realizada pela emissao de um feixe de laser,
de um ponto na superficie da Terra, que é refletido
na Lua e captado novamente na Terra, apés um
tempo cuidadosamente cronometrado. A precisao
deste método ¢é tao espantosa, que permitiu detec-
tar o afastamento da Lua em relacdo a Terra, em
aproximadamente trés centimetros por ano. Prova-
velmente, Aristarco utilizou o periodo sinédico, pois
¢é observado e medido desde a antiguidade. Neste
trabalho, usaremos também o valor do periodo side-
ral. Seus valores serdo usados e considerados exatos
neste trabalho. O periodo da Lua em torno da Terra
(sideral ou sinédico) é rotulado indiferentemente por
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Tabela 2: Tempos da fase anular e periodo orbital.

Eclipse solar Duracdo do maximo Duragdo do eclipse Magnitude
Anular 4,1 minutos 2,5 horas 0,96
Total 2,8 minutos 1,2 horas 1,05

T, o tempo de duracdo maxima por ta e, usaremos
te para a duragao total do eclipse.

O eclipse [6-8] é um fenémeno que durante a
histéria da humanidade causou muita admiracgao e
curiosidade. Por despertar estas reagoes, vem sendo
observado e registrado desde a antiguidade, tor-
nando possivel por meio destas datas vincular acon-
tecimentos importantes na Histéria. No caso do
eclipse solar, o evento acontece quando a Lua se
alinha entre o Sol e a Terra, sendo possivel visuali-
zar trés tipos diferentes deste acontecimento: total,
parcial e anular. Neste trabalho focaremos principal-
mente os eclipses solar anular e o solar totalE] cuja
medicao dos tempos de duracao do méxim(ﬂ [9,/10]
e da duragao total do eclipse [9,|11] foram previstos,
divulgados e reproduzidos aqui conforme a Tabela 2.

O eclipse lunar acontece quando a Terra se posici-
ona entre o Sol e a Lua. Mentalmente uma imagem
pode ser criada considerando os dois primeiros as-
tros em repouso enquanto a Lua se movimenta no
cone de sombra da Terra. Os valores do tempo de
duracdo dos eclipses lunares [12], quando a Lua esti-
ver proxima do afélio ou do periéli(ﬁ estao reunidos
na Tabela 3.

Os dados das Tabelas 2 e 3 serdo importantes
para comparacoes futuras. No entanto, a maioria
destes dados sao apenas resultados de previsoes e
nao sao, realmente, os dados experimentais obtidos
das observagoes do fendmeno.

Nas proximas seg¢oes vamos revisitar os trabalhos
de Aristarco utilizando as imagens dos eclipses solar

Tabela 3: Tempos de duracdo dos eclipses lunares.

Lua Tempo (horas)
Afastada da Terra 3,48
Préxima da Terra 3,32

2 Anular: 20 de outubro de 2005. Total: 20 de marco de 2015.
3Para o eclipse anular visto da Terra, a duracdo do maximo
é aquela em que se tem a existéncia do anel de fogo. Para
o eclipse solar total visto da Terra, a duragdo do méximo é
aquele tempo em que o Sol fica inteiramente oculto pela Lua.
4Data do apogeu da Lua: 01/04/2015. Data do eclipse lunar:
04/04/2015.

Data do perigeu da Lua: 06/10/2014. Data do eclipse:
08/10/2014.
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e lunar, combinados com os valores da Tabela 1 para
calcular os tempos da fase totaﬂ de todos os eclipses
e, a duracdo maxima para os eclipses solares.
Aristarco observou as fases da Lua e mediu
os angulos entre a Terra, a Lua e o Sol; obser-
vou os eclipses solar e lunar e mediu os tempos
de ocorréncia desses fend6menos. Combinou todos
os dados experimentais recolhidos com algumas
triangulagoes geométricas e obteve finalmente as
distancias absolutas da Terra a Lua e da Terra
ao Sol. Seguindo um procedimento inverso ao de
Aristarco, mostraremos em seguida, como estimar
os tempos dos eclipses solares e lunares usando as
distancias absolutas da Terra-Lua e utilizando as
imagens fotograficas dos eclipses lunar e solar.

2. Aristarco, a Lua, o Sol e a Terra

O primeiro trabalho de Aristarco considerado na
ordem deste artigo, pode ser apresentado como um
exercicio proposto para os estudantes. Seu enunci-
ado, tal como estd registrado na Ref. [1] é reprodu-
zido assim: “no século IIT a.C. o astronomo grego
Aristarco de Samos estimou a razao ZT—S entre a
distdncia da Terra ao Sol (drg) e a distancia da
Terra & Lua (d7p), medindo o dngulo # entre as
diregoes em que a Lua e o Sol sdo vistos da Terra
quando a Lua estd exatamente meio cheiaf] metade
do disco lunar iluminado: veja a Fig. 1(a). O valor
que ele obteve foi § = 87. (a) Encontre a estimativa
de Aristarco para fl;’:—i. (b) Com base nos valores
atualmente conhecidos, fg—i ~ 389, ache o valor real
de 6 e critique o método de Aristarco”.

A Fig. 1(a) estd na referéncia citada anterior-
mente [1], e também é apresentada em outras [2,3],
as vezes com ligeiras diferencas. Aquele que se ocu-
par da resolucao deste problema conforme a Fig.
1(a) e assim, exercitar seus conhecimentos de trigo-
nometria, certamente chegara ao resultado

dT—S:seCH . (1)

dry,

5 . . .
°Tempo entre o primeiro e o tltimo contato no eclipse.
6Quarto minguante ou quarto crescente.
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Os valores numéricos solicitados nos itens (a) e
(b) sdo obtidos com a Eq. e estao contidos na
Tabela 3.

Nota-se que a razao g;—i prevista por Aristarco
¢é aproximadamente vinte vezes menor que o valor
atual aceito, citado no item (b) da questdo. No
entanto, a diferenca entre o dngulo obtido por Aris-
tarco e o angulo aceito atualmente é menor que
trés graus. Isso de fato requer um bom instrumento
para medida de dngulo e mais ainda, requer uma
observacao muito apurada para identificar o instante
correto, em que a Lua teria exatamente sua metade
iluminada, j& que entre uma observacao e outra, se
passa um dia e o instante exato procurado pode nao
ser identificado com acuréicia. Também é possivel
notar na Tabela 4 que, uma pequena variacdao de
minutos de dngulo implica em uma grande variagdo
na razao. Desse ponto de vista, o erro cometido por
Aristarco foi realmente muito grande, ou seja, o an-
tigo e brilhante astronomo poderia ter obtido uma
boa aproximacdo, se cometesse um erro menor que
minutos de angulo, em relacdo ao angulo atualmente
aceito. A maior dificuldade na precisdo das medidas
¢é realmente de cunho tecnolégico e experimental.

Uma observagao derradeira dessa triangulacao de
Aristarco esta na possibilidade do experimentador
medir os dngulos, somente do ponto 7’ na superficie
da Terra como foi mostrado na Fig. 1(b). Existe
uma diferenca entre esse angulo experimental 6P,
que é uma medida direta a partir do ponto T’ e o
angulo tedrico 6 medido em relagao ao centro da
Terra. Ap6s o uso das fun¢oes trigonométricas nos
tridngulos SLT e SLT’ da Fig. 1(b), eles podem ser

Figura 1: Triangulacdo proposta por Aristarco.

Tabela 4: Razdo ji—i e o angulo # correspondente.

Z;—i 19,1 286,5 389,0 573,0
87°  89°48’ 89°51'10”  89°54’
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relacionados entre si por
1D
0=tan"'|(1— =) tan(6™®)| , (2

em que o raio da Terra foi identificado pelo segmento
TT". A razéo d[;—TL se mostra valiosa para estimar as
discrepancias geradas pela diferenca entre os dngulos
tedrico e experimental. Por exemplo, usando o valor
experimental 0P = 87° obtido pelo astréonomo
antigo e o valor médio da razao da Tabela 1, o
valor para o angulo tedrico correspondente obtido
por meio da Eq. vale 6 = 86°57'. Por isso, na
abordagem deste trabalho, adotamos os d&ngulos 0°*P
e 0 equivalentes.

Outro legado desse problema é perceber que, nao
adianta conhecer d 7, com grande precisao, se o valo-
res das razao (1) ndo estiverem bem avaliadas. Mas
caso esta necessidade seja suprida, esta igualdade
se mostra tutil para calcular a distancia absoluta
Terra-Sol, com uma precisao razoavel em relagéao a
simplicidade adotada pelo astronomo antigo.

3. Fotografando o anel de fogo

O método aqui desenvolvido passa pelo tratamento
das imagens obtidas dos eclipses. Os eclipses, anular
[13] e total [14] foram escolhidos como objetos de
estudo e suas respectivas imagensﬂ sao mostradas
na Fig. 2.

O eclipse anular se manifesta na fotografia quando
o tamanho do Sol, que é representado pela regido cir-
cular clara na Fig. 2, for menor que a regido escura
circular, que é o efeito visual da Lua vista da Terra
encobrindo o Sol, mas deixando exposto um anel ex-
terior visivel como mostra a Fig. 2(a), denominado
por anel de fogo. O eclipse total do Sol, mostrado
na Fig. 2(b), ocorre quando seus raios sao total-
mente bloqueados pela presenca da Lua. O eclipse
parcial acontece quando apenas uma parte do Sol é

Figura 2: Eclipses total e anular do Sol.

“Créditos para:
© Stojan Stojanovsky
© 1999-2013 Luis Carreira - Patio da Astronomia.
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encoberto pela Lua. Os didmetros da regido circular
clara e da regiao circular escura na Fig. 2 sdo de-
signados respectivamente por Dg e Dgr. O quadro
esquerdo nesta figura mostra o eclipse anular e o di-
reito mostra o eclipse total. Nas regiGes circulares sao
construidos dois circulos concéntricosﬁ que englo-
bam inteiramente a fronteira das regides circulares
clara e escura, conforme é mostrado na Fig. 2(b).
Os circulos sdo construidos com o auxilio de um
softwareﬂ que contém o recurso de desenhar formas
geométricas. Dois valored™V| para cada didmetro sio
obtidos com os adequados recursos do software, ca-
paz de indicar as coordenadas cartesianas de um
ponto na tela do computador. Esses valores contri-
buirdo para estimar um erro para cada grandeza que
serd apresentada mais adiante nos resultados. Esta
construgdo geométrica é repetida para as regioes cla-
ras e escuras nos quadros da Fig. 2 e assim, define-se
de uma forma geral a razao

Dgsyp,

Dg =, (3)

em que « é um dos parametros geométricos. Para
este parametro, quatro valores sao obtidos, para
cada tipo de eclipse solar. Os resultados numéricos
estdo contidos na Tabela 5.

As quantidades na Tabela 5 estdao vinculados a
habilidade do experimentador, seja nas construgoes
geométricas ou nas suas coletas dos dados experi-
mentais. Frequentemente foi necessario trabalhar
com as imagens ampliadas, principalmente para de-
terminar os pontos extremos para cada seguimento
desenhado na Fig. 2, cuja distancia entre eles repre-
senta o valor de um didmetro.

Um esquema da triangulacdo do eclipse solar anu-
lar é exibido na Fig. 3.

Tabela 5: Valores de a para os eclipses anular e total.
Parametro a

anular total
0,96 0,95 1,07 1,04
0,95 0,93 1,03 0,99

8Na verdade esse procedimento néo é obrigatério em absoluto.
O leitor esté livre para fazé-lo de outra maneira. O impor-
tante é obter experimentalmente os valores dos didmetros das
regides circulares claras e escuras.
9Utilizamos as versdes originais: o Power Point para desenhar
e Photoshop para obter as coordenadas dos pontos.
%Para, incluir a deformacéo na forma de cada astro, pode-se
ajustar com elipses e entdo obter quatro valores para cada
didmetro.
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dTS

Figura 3: Geometria do eclipse anular do Sol.

O eclipse sera anular se o valor do parametro «
for menor que um, isto é, quando a posicao da Lua
estiver mais proxima do afélio. Para o eclipse to-
tal, o parametro geométrico assumird valores igual
ou maior que um, indicando que a Lua estara
mais proxima do periélio. Usando a semelhanca
de tridngulos SRT e LMT na Fig. 3, obtém-se a
importante proporcao

drs  drL

Substituindo a Eq. na Eq. , os didmetros
do Sol e da Lua ficam relacionados pela igualdade

«
D = Dg .
L= 4Ds (5)

No intervalo de tempo ¢, no qual existe o anel de
fogo ou durante o tempo total ¢, do eclipse, conjectu-
ramos que o movimento da Lua é circular uniformﬂ
durante o eclipse. Para o eclipse anular, o raio da cir-
cunferéncia é a distancia Terra-Lua, quando a Lua
estd no apogeu. No eclipse total do Sol, a trajetoria
circular tem um raio que é a distancia Terra-Lua,
quando a Lua estiver no perigeu. A imagem da Lua
percorre uma distancia (1 —«)Dg enquanto existir o
anel de fogo e a distancia (14 «)Dg, no tempo total
de ocorréncia do eclipse, conforme mostra a Fig. 3.
Desse simples modelo fisico, ou seja As = wrdrgsAt,
com wy, = :2,,—:, obtém-se

s L2, (6)
S a

" Neste trabalho vamos considerar a aproximacéo circular para
a trajetoria da Lua durante o eclipse, seguindo a tradicdo dos
gregos antigos. No entanto sabe-se de uma das leis de Kepler
que a trajetéria da Lua em torno do Sol é uma elipse. Usando a
conservagdo do momento angular obtém-se a igualdade :—i =

A 2
(leTL) , que permite estimar os erros para as aproximacoes
TL

wp = w4 72,—’; usadas neste trabalho.

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173822147



Oliveira e cols.

ap0s definir o valor do novo parametro fisico por

Oq = 27;“ e, de forma anéaloga,

dTiS _ 14+« (7)
DS 56 ’
em que . = % Com os resultados obtidos por

meio das Egs. @ e , ambas razoes na Eq.
ficam bem determinadas. No entanto, nao é possivel
explicitar ainda os valores absolutos das grandezas
astronomica: as distdncias Terra-Lua e Terra-Sol.

4. O eclipse lunar na visao de Aristarco

Para obter o valor absoluto da distancia Terra-Lua
(drr), Aristarco buscou uma soluc¢do observando o
eclipse lunar de duracao méximaFE] Hoje em dia é
possivel registrar esse fendmeno [15]/16] com imagens,
tal como a imagem mostrada na Fig. 4.

Para a determinacédo do didmetro do cone de som-
bra (D) em funcdo do didmetro da Lua, escolhe-se
um ideal momento do video em que a Lua esté parci-
almente dentro do cone de sombra, apds o primeiro
contato. Efetuando algumas construgoes geométricas
na Fig. 4, da mesma maneira que foi feito na Fig. 2
é possivel definir o segundo pardmetro geométrico

D

=5

(8)
Os valores numéricos para o pardmetro geométrico
[ sdo obtidos para aqueles eclipses em que a Lua es-
tard mais préxima do afélio ou do seu periélio. Esta
escolha proposital é para se ter a chance de usar o
pardametro 8 simultaneamente com o parametro c.

Figura 4: Construcdes geométricas no eclipse Lunar.

12A Lua percorre o didmetro da seccao circular do cone de
sombra.
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Isso acontecerd quando os parametros («, () cor-
responder as condigoes simultaneas (anular, afélio)
ou (total, periélio). Os resultados numéricos do
parametro 8 que foram calculados conforme a des-
cricdo anterior estdo contidos na Tabela 6.

Outra triangulacao [3] foi proposta pelo cientista
em destaque neste artigo, cujo esquema geométrico
é muito semelhante aquele mostrado na Fig. 5.

Na Fig. 5, a Lua pode ser identificada fora do cone
de sombra, prestes a ser eclipsada. Sua trajetéria
pode ser aproximada por um segmento de reta de
comprimento D. Identificando as semelhancas entre
os triangulos AgSO, A3 TO e A4LO e utilizando as

Egs. , e , obtém-se as seguintes proporgoes

(1 +secO)drr + x _ drp +x oz (9)
Dg Dy DL’

onde foram utilizadas as aproximacoes AgS ~ Dg
e AoT ~ Dp. Eliminando a incégnita z na Eq. (9)
obtém-se

Dy, g

— = 10

Dr  B(1+7) (10)
af(1+4secB)

com 7y = —Zog—5, que é uma igualdade definida
durante os célculos. Combinando as Egs. , @
e , determina-se o valor absoluto da distancia
Terra-Lua em funcao do didmetro da Terra por meio
da equacgao

d l1Fa
L _ 7 ( F > ’ (11)
Dr afdge \1+7

em que d, ¢ representa os dois parametros d, e d., de
uma tnica maneira. A ordem dos indices é respectiva

Tabela 6: Valores de 3 para o eclipse lunar.
Parametro
afélio periélio
2,20 2,14 239 231
2,14 2,08 222 214

dyg d, X

Figura 5: Esboco do eclipse Lunar.
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aos sinais negativo e positivo indicados no paréntese.
Isolando os tempos na Eq. (11)) obtém-se

(4 )Ty (drs\ 7!
7 2maf(147) (DT> ’ (12)
ou entao
(=) Ty (drp\ 7!
“ T 2maB (1 +7) <DT> ’ (13)

que sdo os tempos referentes aos eclipses solares.
Admitindo também o movimento circular uni-
forme da Lua durante seu eclipse, tem-se

2
D= (ﬂdTL> tr,

- (14)

O tempo de duracao ¢é calculado usando a igual-

dade e as Eqgs. e (10). Apds algumas mani-

pulagoes matemaéaticas chega-se a equacao

L (15)

71+ BTy <dTL>1
- 2mB(1+7) \ Dr '

Os resultados obtidos com as Egs. , e
(15]) serdo apresentados em seguida.

5. Resultados obtidos

Usando os dados da Tabela 5, os valores médios do
parametro « sdo calculados e apresentados com seus
respectivos erros, conforme é mostrado na Tabela 7.

Comparando os valores na Tabela 7, com as mag-
nitudes na Tabela 2, nota-se uma agradavel con-
cordancia existente entre eles. Do ponto de vista
pratico, é possivel aproveitar o erro estimado para
o pardmetro «, para selecionar as melhores imagens
de um eclipse solar. Foi desta maneira que seleci-
onamos as imagens do anel de fogo, usadas neste
artigo. Analogamente elegem-se as melhores ima-
gens de eclipses da Lua usando o erro estimado para
0 parametro 3.

Os valores finais obtidos para os tempos nos eclip-
ses solares estao organizados na Tabela 8.

Tabela 7: Valores para o parametro geométrico a.

Eclipse «
Anular 0,948 + 0,012
Total 1,033 £+ 0,028
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A Tabela 8 é uma divulgagao dos resultados ob-
tidos, da combinacdo entre um modelo fisico ma-
tematico e os valores experimentais obtidos no tra-
tamento de imagem. Todas os valores médios na Ta-
bela 8 sao quantidades tipicas de tempos de duracao
de eclipses solares. Para o eclipse anular, os valo-
res referentes ao periodo sinddico sdo aqueles mais
préximos daqueles declarados na Tabela 2. Quanto
ao eclipse total, o tempo de duracgdo total do eclipse
estd superestimado, com seu valor mais proximos
atribuido ao tempo sideral. Os valores da Tabela 8
concordam com outras previsdes apresentadas na
Tabela 2.

Os resultados para os tempos de duragdo dos
eclipses lunares estdao organizados na Tabela 9.

Para a Lua préxima do afélio, no eclipse lunar, os
valores médios sdo muito préximos daqueles da Ta-
bela 3. Os valores obtidos e apresentados falam por
si s6 e realmente mostram a forga das triangulagGes
propostas por Aristarco e a importincia do caminho
por ele adotado.

6. Comentarios finais

Aristarco observou os tempos de duragdo dos eclip-
ses solar e lunar, para determinar a distdncia ab-
soluta entre a Terra e a Lua. Neste artigo, foram
descritos os passos opostos aos seguidos por ele, ou
seja, os valores dos tempos dos eclipses solares e
lunares foram calculados, conhecendo-se a distancia
Terra-Lua a priori. Mesmo usando uma imagem de
boa qualidade do eclipse lunar, houve uma dificul-
dade muito grande em ajustar as circunferéncias
do cone de sombra, pois sua fronteira, destacada
pela imagem da Lua na Fig. 4, contém uma nitidez
natural muito duvidosa. Depois de todas aquelas

Tabela 8: Valores obtidos para os tempos dos eclipses
solares.

Eclipse Duracéo sideral sinddico

Anular ¢, (minutos) 3,38 £ 0,74 3,66 £+ 0,80
te (horas) 2,10 + 0,04 2,27 £+ 0,05

Total ta (minutos) 2,1 +1,3 22+ 14
to (horas) 1,99 + 0,09 2,15 + 0,10

Tabela 9: Valores obtidos para os tempos dos eclipses
lunares.

Eclipse lunar Tempo sideral sinédico
Afélio tr (horas) 3,21 £0,03 3,47 £ 0,03
Periélio ty, (horas) 3,30 + 0,07 3,56 &+ 0,07

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11173822147
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aproximagoes adotadas ao longo dos calculos, das
deficiéncias nas imagens, enfim, considerando tudo
isto, foi surpreendente a qualidade dos resultados ob-
tidos, quando comparados com outras previsoes. Por
isso, consideramos este trabalho valido, do ponto de
vista investigativo, histérico e pedagogico.
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