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Resumo

A partir de estudos da evolução orbital dos planetas gigantes, e seus sistemas de anéis

e satélites, é possível ompreender melhor aspetos físios e dinâmios da formação e

evolução do Sistema Solar. No aso dos satélites tal estudo é feito através de modelos

dinâmios que requerem dados preisos sobre a posição e veloidade orbital, om os quais

é possível veri�ar efeitos de perturbações orbitais bem fraas omo as devidas às marés.

Uma forma de obter estes dados é através da análise da urva de luz, que representa a

variação do �uxo de luz em função do tempo, obtida em observações fotométrias durante

os equinóios destes planetas quando oorrem, para um observador na Terra, elipses e

oultações entre os satélites. Estes eventos, que têm duração de pouos minutos, são

hamados de fen�menos mútuos e, devido à sua importânia, ampanhas internaionais

de observações são organizadas nestes períodos. Para Júpiter, os fen�menos mútuos entre

os satélites galileanos podem ser observados a ada seis anos e em 2009, no Brasil, houve

uma ampanha para observações destes eventos no OPD/LNA a partir de uma ooperação

entre pesquisadores do ON/MCT, OV/UFRJ, UNESP-Guaratinguetá e UEZO. Neste

trabalho são apresentados 24 eventos (12 oultações e 12 elipses) envolvendo os 4 satélites

Galileanos de Júpiter (Io, Europa, Ganimede e Calisto) assim omo o método de redução

e análise dos dados. Estes fen�menos foram observados no telesópio de 0,60 m Zeiss

do Observatório Pio dos Dias (LNA/Brasil) equipado om um �ltro de banda estreita

(20 nm) entrado em 890 nm que bloqueia a maior parte da ontaminação da luz do

planeta na imagem. Com fotometria diferenial feita nas imagens, alibradas a partir do

CCD, geraram-se urvas de luz que foram ajustadas a partir de um modelo de redução,

desenvolvido para este trabalho, que faz simulações numérias dos eventos onsiderando

efeitos do ângulo de fase solar e queda gradativa de luz ao longo da penumbra, no aso de

elipses. Com este modelo foi possível determinar os valores dos parâmetros que de�nem
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o omportamento e forma da urva de luz (parâmetro de impato, veloidade relativa

e instante entral). Os demais parâmetros que in�ueniam o omportamento da urva

de luz, e foram mantido �xos durante o ajuste, são o ângulo de fase solar, os raios dos

satélites e a razão de albedos. O ângulo de fase e os raios dos satélites porque já são

bem determinados om preisões maiores do que as alançadas om eventos mútuos e,

além disso, este último possui uma grande orrelação om o parâmetro de impato. A

razão de albedos porque também possui grande orrelação om o parâmetro de impato

e seu valor pode ser determinado a partir de imagens tomadas próximas ao evento. Os

resultados foram omparados om a teoria atualmente mais preisa para o sistema, usada

para gerar a efeméride (Lainey et al. 2009) e exibiram valores próximos aos da teoria,

alançando preisões médias de 3,448 s para o instante entral, 79,5 m/s (0,002 mas/s)

para a veloidade relativa e 6,25 km (1,79 mas) para o parâmetro de impato, este último

sendo duas ordens de grandeza mais preiso do que o obtido om a ténia lássia de

astrometria.

Palavras-have: Satélites Galileanos de Júpiter (Io, Europa, Ganymede, Calisto); Fo-

tometria Diferenial; Modelo Numério (elipse/oultação); Ângulo de Fase Solar; Fen�-

menos Mútuos.
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Abstrat

From studies of the orbital evolution of the giant planets and their systems of rings

and satellites, it is possible to better understand physial and dynamial aspets of the

formation and evolution of the Solar System. In the ase of the satellites this study is

done using models that require preise data on the position and orbital speed of these

satellites, with whih one an hek the e�ets of very weak orbital perturbations as those

due to tides. One way to obtain these data is by examining the light urve, whih re-

presents the �ux of light as a funtion of time, obtained from photometri observations

during the equinoxes of these planets when, to an observer on Earth, elipses and o-

ultations between satellites our. These events, whih last a few minutes, are alled

mutual phenomena and beause of their importane, international ampaigns of observa-

tions are arranged in these periods. For Jupiter, the phenomena between the Galilean

satellites an be observed every six years and in 2009, in Brazil, there was a ampaign

to observe these events at the OPD / LNA from a ooperation between researhers from

the ON / MCT, OV / UFRJ, UNESP - Guaratinguetá and UEZO. This study presents

24 events (12 elipses oultations and 12) involving the four Galilean satellites of Jupiter

(Io, Europa, Ganymede and Callisto) as well as the redution method and data analysis.

These phenomena were observed with the 0.60 m Zeiss telesope at the Pio dos Dias

Observatory (LNA / Brazil) equipped with a narrowband �lter (20 nm) entered at 890

nm that bloks most of the ontamination from the planet's light in the image . With

di�erential photometry made in the images, alibrated from the CCD, we generated light

urves that have been adjusted by a redution model, developed for this work, whih

makes numerial simulations of the events onsidering e�ets of solar phase angle and the

gradual drop of light along the penumbra, in the ase of elipses. With this model it was
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possible to determine the values of the parameters that de�ne the behavior and shape of

the light urve (impat parameter, relative veloity, entral instant). The other parame-

ters that in�uene the behaviour of the light urve, and were held �xed during the �t, are

the solar phase angle, the radii of the satellites and the albedos ratio. The phase angle

and the radii of the satellites where kept �xed, beause they are already well determined

with auraies greater than those ahieved with mutual events and, besides that, the

latter has a high orrelation with the impat parameter. The albedo ratios whre kept

�xed beause they also have high orrelation with the impat parameter and its value an

be determined from images taken lose to the event. The results were ompared with the

urrently most aurate theory for the system, used to generate the ephemeris (Lainey

et al. 2009) and exhibited values lose to the theory, reahing an auray that averages

of 0.432 s for the entral instant, 79.5 m/s (0.002 mas/s) for relative speed and 6.25 km

(1.79 mas) for the impat parameter, this last one being two orders of magnitude more

aurate than that obtained with the lassi tehnique of astrometry.

Keywords: Galilean satellites of Jupiter (Io, Europa, Ganymede, Callisto); Dife-

renial Photometry; Numerial Model (elipse/oultation); Solar Phase Angle; Mutual

Phenomena.
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Capítulo 1

Introdução

A ompreensão dos aspetos físios e dinâmios da formação e evolução do Sistema

Solar enontra uma boa ontribuição nos estudos das órbitas dos planetas exteriores e

de seus sistemas de anéis e satélites(Arlot & Stavinshi 2007). Isso porque tais sistemas

evoluem, em torno do planeta, de forma semelhante ao próprio Sistema Solar porém, on-

sideravelmente mais rápido. As órbitas destes sistemas de satélites são estudadas através

de modelos dinâmios (analítios ou numérios) que alulam previsões de efemérides

para estes orpos e as omparam om as posições astrométrias. Com posições su�ien-

temente preisas, é possível medir os efeitos de perturbação orbital bem fraos omo os

efeitos de maré (Arlot 2008) que, em função de sua pequena intensidade, ausam varia-

ções muito pequenas na órbita dos satélites. A determinação dos efeitos de maré permite

obter informações sobre a estrutura interna dos planetas e satélites e determinar detalhes

fundamentais da sua evolução omo a passagem e eventual aptura em ressonânia na

história passada do sistema (Noyelles & Vienne 2007).

Informações sobre a posição astrométria destes satélites podem ser obtida de duas

formas. Através da astrometria tradiional, que mede a posição do orpo em relação es-

trelas de atálogo presente no ampo, ou a astrometria por fotometria que será disutida

a frente. Para o aso do sistema de Júpiter, objetivo de estudo deste trabalho, a astro-

metria tradiional não é uma ferramente muito e�iente porque, omo o planeta possui

um brilho muito alto (mag. entre -2 e -3) assim omo os seus satélites (mag. 5), o tempo

de exposição das imagens deve ser feito em intervalos urtos de tempo e isso faz om que

faltem estrelas de referênia astrométria na imagem. Nestes asos a preisão alançada

�a entre 134 a 170 mas (milisegundo de aro) para posições relativas entres os satélites

(Kiseleva et al. 2008).

A outra opção é a astrometria por fotometria, feita a partir da análise da intensidade

e forma da queda de �uxo sofrida pelo satélite quando o mesmo partiipa de um evento

mútuo (oultação e/ou elipse entre os satélites), que onsegue alançar preisões entre 50



e 60 mas (Emelyanov 2009), três vezes maior em relação à outra ténia. Neste trabalho,

om esta ténia, hega-se a preisões internas muito maiores, da ordem de 0,55 mas.

Os eventos mútuos oorrem próximos aos equinóios dos planetas, quando o Sol passa

pelo equador destes orpos já que os satélites enontram-se basiamente neste plano e,

omparada a distânia destes planetas, a Terra está muito próxima ao Sol. Com estes

eventos, omo menionado anteriormente, é possível onseguir preisão na posição relativa

destes satélites de apenas pouos mas (veja também Assa�n et al. (2009)) e portanto, eles

são de grande importânia no estudo da evolução e formação do Sistema Solar (Arlot &

Stavinshi 2007). Porém tais fen�menos oorrem apenas duas vezes em uma órbita ou

seja, a ada 6 anos para Júpiter, 15 para Saturno e 42 para Urano e têm poua duração.

Em função de sua importânia e raridade, modelos aurados de previsões são ons-

truídos (Arlot 2008) e ampanhas internaionais são organizadas para a observação destes

fen�menos. Desde a primeira observação de eventos mútuos realizada em 1973 para os

satélites de Júpiter (Aksnes & Franklin 1976) até os dias de hoje foram inúmeras ampa-

nhas realizadas om o aprimoramento das ténias de observação e redução de imagens

ao longo dos anos (veja Lainey et al. (2009) para mais informações sobre observações de

eventos mútuos). No Brasil, a pioneira na área foi Zulema Abraham que observou fen�me-

nos mútuos entre os satélites de Júpiter em 1979 (Abraham 1979), seguida por Franiso

Jablonski e Jair Barroso Jr. que, em olaboração internaional, observaram eventos mú-

tuos entre os satélites de Júpiter em 1985 obtendo omo resultado dois artigos (Barroso

et al. (1987) e Arlot et al. (1990)). A partir de então algumas pouas observações de fen�-

menos mútuos de satélites de Júpiter e Saturno foram feitas. Reentemente, em 2007, foi

realizada uma ampanha, no Brasil, para a observação dos fen�menos mútuos entre os

satélites de Urano que, omo oorrem apenas a ada 42 anos, foi observado pela primeira

vez om a tenologia CCD (Braga-Ribas (2009) e Assa�n et al. (2009)).

Além da preisão obtida om os resultados, a observação de fen�menos mútuos possui

a vantagem de poder ser prevista om muita anteedênia, o que permite a estruturação e

organização de ampanhas observaionais, e de poder ser feita om telesópios de pequenos

diâmetros (50 m), em função da magnitude dos satélites. Porém, quando oorrem, são

em grande número exigindo uma grande quantidade de observadores. Além disso, omo

são eventos que oorrem próximos ao planeta, são neessárias ténias de observação e

tratamentos de imagens elaborados (Arlot 2008b).

Com eventos entre os satélites de Júpiter previstos para 2009, uma ampanha de ob-

servação foi organizada no Brasil om a olaboração de 18 pesquisadores de 4 instituições

(ON, UFRJ, UEZO, Unesp-Guaratinguetá). A ampanha, que teve omo responsável o

Prof. Dr. Roberto Vieira Martins (ON), foi observada no Observatório do Pio dos Dias

(OPD), loalizado na idade de Brasópolis (MG) e gereniado pelo Laboratório Naional

de Astrofísia. Foi elaborada om base nas predições de Arlot (2008), para o OPD, que
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se enontram disponíveis em uma lista na página do IMCCE1. Dos eventos seleiona-

dos, 30 foram observados om suesso dos quais 24 foram reduzidos e ompõem o esopo

deste trabalho que teve omo objetivo a observação, tratamento, redução e análise destes

fen�menos.

Como foi menionado, a observação e tratamento das imagens requerem ténias es-

peí�as para os eventos. O apítulo 2 deste trabalho possui, além de dados sobre a am-

panha de observação e seus partiipantes, informações sobre as ténias de observação

adotada e esolha do equipamento utilizado. As imagens, após obtidas, foram alibradas

por araterístias do CCD utilizado om o paote IRAF ("Images Redution and Analy-

sis Faility" - Buther & Stevens (1981)) e reduzidas om o paote PRAIA (Plataforma

de Redução Automátia de Imagens Astrométrias - Assa�n (2006)). Com este paote é

feita a fotometria diferenial, que ontabiliza o �uxo do objeto alvo na imagem usando um

outro objeto brilhante e isolado para omparação, e, aso seja neessário, a "oronogra�a

digital" que onsiste em um proedimento onde o gradiente de luz de um objeto muito

brilhante presente na imagem é determinado e retirado para uma análise melhorada dos

dados. Em seguida é onstruído uma urva de luz para ada evento que onsiste em um

grá�o da razão de �uxo dos satélites em evento (Alvo/Calibrador) em função do tempo.

Todos estes proedimentos são desritos no apítulo 3, inlusive a oronogra�a digital que,

em função do �ltro utilizado nas observações, não se fez neessária.

O omportamento desta urva de luz é ditado por 7 grandezas, sendo 4 dinâmias ou

geométrias (veloidade relativa entre os satélites, ângulo de fase solar, instante de maior

aproximação e valor da menor distânia entre os entros dos satélites nas oultações, ou

entre o entro de um satélite e da sombra nos elipses) e 3 físias (razão de albedos, e

os raios geométrios aparentes dos dois satélites). O ângulo de fase solar e os raios dos

satélites são bem determinados por informações de efemérides e de sondas respetivamente

e a razão de albedos é alulada a partir imagens feitas nas proximidades do evento.

Combinando estes 4 parâmetros �xos em um modelo de redução é possível obter, a partir

da urva de luz, os restantes.

Para tal foi desenvolvido um modelo de redução que, a partir de estimativas para

os 3 parâmetros dinâmios restantes faz uma simulação numéria do evento em questão,

produzindo uma urva de luz que é omparada à observada por mínimos quadrados não

linear. Esta omparação resulta em orreções apliadas aos parâmetros para uma nova

simulação numéria e o proedimento é repetido até se obter onvergênia entre as ur-

vas. Este modelo onstrói as simulações levando em onsideração, não só as deformações

geométrias que o ângulo de fase solar produz na �gura aparente dos satélites para um

observador na Terra (Stone 1999), omo também a queda gradativa da luz de um satélite

ao entrar na penumbra durante um elipse. As impliações geométrias do ângulo de fase

bem omo a onstrução geométria do modelo estão detalhadas no apítulo 4 e apêndies

1ftp://ftp.ime.fr/pub/ephem/satel/phemu09/visibility/vtri-itajuba.txt
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A e B.

Com este modelo foi possível obter, a partir das urvas de luz, os parâmetros do evento

om preisões que variaram entre: 0,072 s a 1,185 s para o instante entral, 0,53 km a

17,9 km para o parâmetro de impato e 4 m/s a 389 m/s para a veloidade relativa. O

apítulo 5 ontém as 24 urvas de luz reduzidas om os respetivos resultados obtidos,

aompanhados de uma breve disussão sobre os resultados e as ondições de observação

de ada evento. Há também uma omparação entre os resultados obtidos om o ajuste

feito pelo modelo e om a teoria mais preisa para o sistema, utilizada para gerar a

efeméride (Lainey et al. 2009). O apítulo 6 é uma onlusão geral do trabalho realizado

na ampanha e dos resultados nela obtidos.

O autor deste trabalho partiipou ativamente da observação dos eventos da ampanha

e foi responsável pelo tratamento e redução das imagens, além do desenvolvimento e

apliação do modelo numério tanto teória quanto omputaionalmente.
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Capítulo 2

Observações

Como foi menionado no apítulo anterior, foi realizada em 2009 uma ampanha para

observar os eventos mútuos entre os satélite galileanos de Júpiter. Este apítulo irá tratar

das observações dos eventos abordando, desde a seleção e organização da ampanha, a

partir das previsões, até a desrição do equipamento, detalhando o �ltro e os sensores

utilizados bem omo suas araterístias relevantes ao trabalho.

2.1 Campanha de Observação

A ampanha de observação para os fen�menos mútuos de Júpiter no Brasil foi reali-

zada por pesquisadores de 4 instituições do Rio de Janeiro e São Paulo (tabela 2.1). As

observações foram realizadas no Observatório do Pio dos Dias (OPD) na idade de Bra-

sópolis (MG) que é gereniado pelo Laboratório Naional de Astrofísia (LNA). O sítio,

om 1.864 metros de altitude, �a loalizado nas oordenadas geográ�as λ = +45032′57′′

, φ = −22032′22′′ e possui registro na União Astron�mia Internaional de número 874.

2.1.1 Seleção de Eventos e Observações

A lista de eventos previstos para 2009-2010 (Arlot 2008) foi disponibilizada na rede

através do portal do "Institut de Méanique Céleste et de Calul des Éphémérides" (IMCCE)1

do Observatório de Paris. No mesmo portal foi possível ainda seleionar os eventos que

seriam visíveis dado um determinado sítio de observação. A lista gerada para o OPD2

ontinha 66 eventos, distribuídos em 54 noites, dos quais 55 foram seleionados (orres-

pondendo a 45 noites) desartando os que possuíam queda de �uxo prevista igual a zero

e os que oorreram om elevação inferior a 30 graus.

Todas as noites foram ontempladas om tempo de telesópio obrindo 9 meses, das

quais 22 foram perdidas por ondições meteorológias desfavoráveis. Nas 23 noites res-

1ftp://ftp.ime.fr/pub/ephem/satel/phemu09/phemu09_132ts.txt
2ftp://ftp.ime.fr/pub/ephem/satel/phemu09/visibility/vtri-itajuba.txt



Campanha brasileira para observação dos fen�menos mútuos de Júpiter 2009

Observador/Pesquisador Instituição

Roberto Vieira Martins (RVM) Observatório Naional - RJ

Marelo Assa�n (MA) Universidade Federal do Rio de Janeiro - RJ

Alex Dias de Oliveira (ADO) Universidade Federal do Rio de Janeiro - RJ

Felipe Braga Ribas (FBR) Observatório Naional - RJ

Júlio I. B. Camargo (JIBC) Observatório Naional - RJ

Dario N. da Silva Neto (DSN) Universidade Estadual da Zona Oeste - RJ

Oton Winter (OW) UESP - Guaratinguetá/SP

Prisila M. P. dos Santos (PP) UESP - Guaratinguetá/SP

Rosana A. N. de Araújo (RA) UESP - Guaratinguetá/SP

Helton S. Gaspar (HG) UESP - Guaratinguetá/SP

Luiz A. G. Boldrin (LB) UESP - Guaratinguetá/SP

Rafael Sfair (RS) UESP - Guaratinguetá/SP

Jarbas Cordeiro Sampaio (JS) UESP - Guaratinguetá/SP

Rita de Cássia (RC) UESP - Guaratinguetá/SP

André Izidoro Costa (AI) UESP - Guaratinguetá/SP

Saymon Santana (SS) UESP - Guaratinguetá/SP

Alexandre Pinho (AP) UESP - Guaratinguetá/SP

Jean P. S. Carvalho (JC) UESP - Guaratinguetá/SP

Tabela 2.1: Lista de pesquisadores que partiiparam da ampanha observaional brasileira

para os fen�menos mútuos de Júpiter de 2009

tantes foram observados 31 eventos (Tabela 2.2) dos quais 6 foram desartados. Destes,

4 apresentaram problemas de redução que ainda não foram soluionados (Ganymede o

Io - 27/04/2009; Ganymede el Europa - 12/08/2009; Io o Europa - 15/08/2009 e Io

o Europa - 18/11/2009). Um evento, devido à grandes variações de éu, não apresentou

qualidade fotométria su�iente para análise (Io el Ganymede - 15/08/2009). Um último

não apresentou queda de �uxo (Ganymede oulta Europa - 12/08/2009)

As imagens obtidas para os fen�menos foram tomadas de forma a onter no ampo os

satélites envolvidos no evento e, sempre que possível, um tereiro satélite ou até mesmo

Júpiter, para ser usado omo alibrador para fotometria (Fig. 2.1). Ainda assim, em

função do pequeno ampo do CCD não foi possível manter um alibrador fotométrio na

imagem para dois eventos. Uma oultação de Europa por Io que oorreu em 07 de agosto

e uma oultação de Europa por Ganymede em 12 de agosto.

O tempo de exposição variou entre 1 e 2 segundos dependendo das ondições meteoro-

lógias e duração do evento. As integrações oorriam em um intervalo de 30 minutos antes

e depois dos instantes previstos para iníio e término do evento. Este longo tempo de inte-

gração era uma medida de autela para que fosse possível obter, o mais próximo do evento,

imagens om os satélites envolvidos já afastados e bem resolvidos para determinação da

razão de albedos (seção 4.6).
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L

N

Figura 2.1: Imagem de Júpiter e três satélites galileanos (Euroa, Io e Ganymede) mo-

mentos antes do evento (Ganymede el Io - 08/07/2009) feita no telesópio Zeiss om o

CCDS800 e equipado om o �ltro de banda estreita de 890 nm, esala de plaa 0,370

"/pixel, ampo, na �gura, de 4, 2′ × 2, 4′

Os 25 eventos aproveitados são onstituídos de 12 oultações, 12 elipses e um evento

duplo (tabela 2.3). Destes, apenas o fen�meno duplo não será disutido neste trabalho.

L
N

(a)

L
N

(b)

Figura 2.2: Imagem de Júpiter e Europa tomadas em 27/05/2009 CCD301 (ampo da

�gura de 3, 2′ × 2, 5′) om �ltro I (a) e Metano (b)
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Eventos Previstos Observados

Data Evento Tipo Queda mag. Z (graus) Duração (s)

27/04/2009 Ganymede o Io T 0,321 52,69 372

09/05/2009 Europa o Io P 0,149 34,26 201

21/05/2009 Io o Europa T 0,425 53,31 300

28/05/2009 Io o Europa P 0,371 14,700 307

10/06/2009 Ganymede el Calisto A 0,473 9,81 364

16/06/2009 Ganymede el Io P 0,203 22,54 692

19/06/2009 Calisto el Europa P 0,521 29,21 25

19/06/2009 Calisto el Io 1 0,348 22,12 1

20/06/2009 Calisto el Io P 0,483 28,89 842

20/06/2009 Calisto el Io 2 P 0,519 28,65 785

22/06/2009 Io o Europa P 0,174 50,29 312

29/06/2009 Io o Europa P 0,157 14,83 323

04/07/2009 Io el Ganymede A 0,332 9,85 199

06/07/2009 Io el Europa P 0,151 9,9 87

06/07/2009 Io o Europa P 0,156 27,54 343

08/07/2009 Ganymede el Io P 0,687 39,05 283

13/07/2009 Io el Europa P 0,235 40,75 189

07/08/2009 Io el Europa P 0,493 23,67 432

07/08/2009 Io o Europa P 0,319 28,87 592

12/08/2009 Ganymede el Europa P 0,996 21,68 865

12/08/2009 Ganymede o Europa 3 3 3 3

14/08/2009 Io el Europa4 P 0,528 67,18 533

14/08/2009 Io o Europa4 P 0,388 67,46 698

15/08/2009 Io o Europa P 0,090 45,02 2339

15/08/2009 Io el Ganymede P 0,282 45,02 359

22/08/2009 Io o Europa P 0,159 23,33 1058

16/09/2009 Io o Europa P 0,189 6,15 518

16/09/2009 Io el Europa P 0,741 22,19 425

24/10/2009 Ganymede o Europa P 0,143 34,33 501

25/10/2009 Io o Europa P 0,156 45,96 309

18/11/2009 Io o Europa P 0,270 36,60 291

Tabela 2.2: Aqui estão os 31 eventos observados om as respetivas datas (oluna 1),

satélites envolvidos e evento, onde el signi�a elipse e o oultação(oluna2), tipo de

evento [T = total, A = Anular ou P = parial℄(oluna 3), queda de �uxo prevista (oluna

4), distânia zenital (oluna 5) e duração (oluna 6) segundo as previsões de Arlot (2008).
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Eventos Deste Trabalho

Data Evento CCD Seeing Observador(es) N0 Img.

09/05/2009 Europa o Io 301 1.697" DSN, JIBC, RC,HG 1401

21/05/2009 Io o Europa 301 1.860" MA, ADO, PP, HG 1302

28/05/2009 Io o Europa 301 1.896" MA, FBR, PP, LB 802

10/06/2009 Ganymede el Calisto 301 1.983" MA, HG, LB 1301

16/06/2009 Ganymede el Io 301 1.806" JIBC 2701

19/06/2009 Calisto el Europa 301 2.135" MA, JIBC, HG 1201

19/06/2009 Calisto el Io 301 1.629" MA, JIBC, HG 1201

20/06/2009 Calisto el Io S800 1.230" MA, HG 2500

20/06/2009 Calisto el Io 2 S800 1.747" MA, HG 2273

22/06/2009 Io o Europa 301 1.230" MA, JIBC, HG, AI, JC 2500

29/06/2009 Io o Europa 301 2.253" FBR, JS, AI 1000

04/07/2009 Io el Ganymede 301 2.242" HG, JC 1801

06/07/2009 Io el Europa 301 1.886" HG 2000

06/07/2009 Io o Europa 301 1.926" HG 1200

08/07/2009 Ganymede el Io 301 1.806" DSN, PS 1800

13/07/2009 Io el Europa 301 1.886" ADO, FBR, PS 2000

07/08/2009 Io el Europa 301 1.995" LB, RC 1800

07/08/2009 Io o Europa 301 2.012" LB, RC 1700

12/08/2009 Ganymede o Europa 301 2.483" HG, PP 1400

14/08/2009 Io el e o Europa4 301 2.178" AI, HG 1600

22/08/2009 Io o Europa 301 2.412" ADO, PP 2500

16/09/2009 Io o Europa 301 2.536" RC, HG 1400

16/09/2009 Io el Europa 301 2.044" RC, HG 1100

24/10/2009 Ganymede o Europa 301 3.850" RS, HG, JIBC 2600

25/10/2009 Io o Europa 301 3.850" RS, HG, JIBC 500

Tabela 2.3: Esta tabela ontém os eventos que foram observados e que serão disutidos

neste trabalho além do evento duplo que oorreu em 14 de agosto. Possui também o nome

dado ao sensor CCD (subseção 2.2.2) que foi utilizado para o evento, Seeing da noite e

as iniiais dos observadores ujos nomes estão dispostos na tabela 2.1.

1Não há previsão para o tipo ou duração do evento;
2O mesmo evento oorreu duas vezes na mesma noite. O primeiro as 5h09m30s (TU) e o segundo as

9h38m00s (TU);
3Previsão não disponível em (Arlot 2008) para este evento;
4Fen�meno duplo que não será disutido neste trabalho.
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2.2 Equipamentos

2.2.1 Telesópio

O Observatório do Pio dos Dias onta om 3 telesópios que poderiam ser usados para

esta ampanha de observação. Boller & Chivens (IAGUSP) e Zeiss, ambos om 0,60 m

de abertura e o Perkin-Elmer de 1,60 m de abertura. A grande quantidade de fen�menos

seleionados exigiria uma quantidade de tempo de telesópio impratiável para o Perkin-

Elmer ou para Boller & Chivens, no entanto o Zeiss é pouo soliitado pela omunidade,

já que seu sistema de apontamento é manual e aompanhamento totalmente meânio.

Essas di�uldades são failmente ontornáveis para as exigênias da ampanha, então ele

foi esolhido e utilizado para todos os eventos, a não ser para o do dia 20 de junho, que

foi observado no Perkin-Elmer.

O Zeiss possui esala de plaa de 27,5 segundos de aro/mm e distânia foal equiva-

lente de 7500mm om razão foal de f/12,5.

2.2.2 Sensores

Foram usados dois tipos de sensores CCD ("Charge Coupled Devie") de modelos

EEV-CCD02-06-1-206 denominado CCD301(tabela 2.4) e EDVCCD47-20 denominado

CCDS800 (tabela 2.5). Ambos são retro-iluminados e permitem trabalhar no modo

"frame-transfer", ou seja, eles fazem a integração de uma imagem enquanto desarre-

gam a anterior, eliminando assim o tempo "morto" entre imagens sequêniais. Isso é

de grande importânia para os fen�menos mútuos pois são fen�menos de urta duração

(pouos minutos), om a veloidade relativa entre os satélites mantedo-se sempre aima

de 6 km/s e onde se onsegue uma preisão espaial da ordem de quil�metros. Estes dois

fatores ombinados fazem om que �que lara a neessidade de imagens obtidas om o

menor intervalo de tempo possível entre elas.

EEV CCD02-06-1-206

Número de Pixels 385 x 578

Tamanho do pixel (µm) 22 x 22

Corrente de esuro (e-/pixel/h) 30 (medida a 200K)

Saturação (-e/pixel) 310.000

Ganho 4

Modo Lento Rápido

Ruído de leitura (e- rms) 5,3 12,8

Fator de Conversão (e-/ADU) 2,5 2,5

Tabela 2.4: Informações ténias do CCD301 forneidas pelo Laboratório Naional de

Astrofísia
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E2V CCD47-20

Número de Pixels 1024 x 1024

Tamanho do pixel (µm) 13,5 x 13,5

Corrente de esuro (e-/pixel/h) 58 (medida a 228K)

Saturação (-e/pixel) 104.000

Modo (kHz) 100 200 400 800 1000

Ruído de leitura (e- rms) Canal A 3,77 4,45 5,28 8,86 12,65

Ganho (e-/ADU) Canal A 0,28 0,62 0,75 2,32 4,05

Ruído de leitura (e- rms) Canal B 3,84 4,51 5,34 9,20 13,13

Ganho (e-/ADU) Canal B 0,29 0,63 0,76 2,35 4,07

Tabela 2.5: Informações ténias do CCDS800 forneidas pelo Laboratório Naional de

Astrofísia

O CCD301 possui 385 × 578 pixels de 22 × 22 µm de tamanho, dos quais 385 × 289

são efetivamente usados para imageamento, orrespondendo a um ampo de 3, 85′× 2, 91′

no telesópio Zeiss. Seu nível de saturação é atingido om 310.000 elétrons por pixel. A

Fig. 2.3 mostra a e�iênia quântia deste CCD em função do omprimento de onda.
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Figura 2.3: E�iênia quântia do CCD301 em função do omprimento de onda fornei-

dade pelo portal do OPD/LNA4 om destaque para a região em torno de 890 nm (seção

2.2.3).

Já o CCDS800 tem uma vantagem sobre o CCD301 pois possui 1024 × 2048 pixels de

13.5×13.5 µm de tamanho, dos quais 1024 × 1024 são efetivamente usados para imagea-

mento o que, no Zeiss, resulta em um ampo de 6, 32′ × 6, 32′. Além disso ele mantém a

linearidade até um limite maior de ontagens saturando om 104.000 elétrons por pixel.

Sua e�iênia quântia em função do omprimento de onda é mostrada na Fig. 2.4.

Vale lembrar que exposições eram feitas de forma a manter as ontagens máximas

dos satélites e de Júpiter em torno de 15.000 ADU's (analogi-to-digital unit), garantindo

assim a linearidade dos CCDs.
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Figura 2.4: E�iênia quântia do CCDS800 em função do omprimento de onda forneida

pelo portal do OPD/LNA6 om destaque para a região em torno de 890 nm (seção 2.2.3).

2.2.3 Filtro

A observação de fen�menos mútuos entre satélites enontra um grande obstáulo em

função do brilho intenso dos planetas em sua vizinhança. Isso porque luz do planeta

espalhada na imagem provoa um aumento na ontagem de fundo de éu diminuíndo a

razão do sinal sobre o ruído S/R que aarreta em um aumento da inerteza da magni-

tude (Newberry 1991). Portanto, faz-se neessário o uso de ténias de observação e/ou

tratamento de imagens para remover esta ontribuição luminosa. Conheendo-se o per�l

de emissão e absorção da atmosfera do planeta é possível utilizar �ltros que regulam a

passagem de luz em determinados omprimentos de forma a minimizar os efeitos da luz

difusa do planeta na imagem.

Figura 2.5: Albedo de Júpiter, Saturno e Urano para omprimentos de onda de 550 a

1000 nm omparados a urva de absorção do metano (Karkoshka 1998)
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A amada exterior da atmosfera de Júpiter é omposta prinipalmente por am�nia

e metano (Karkoshka 1994). O metano lá presente faz om que a atmosfera tenha um

per�l de absorção bem araterístio (Karkoshka 1998), fazendo om que o albedo de

Júpiter �que abaixo de 0.1 para omprimentos de onda entre 880 e 900 nm (Fig. 2.5).

Assim para estes eventos foi usado um �ltro de banda estreita, entrado em 890 nm

om 20 nm de largura que nos foi gentilmente edido pelo Dr. W. Beisker do IOTA-ES

(International Oultation Timing Assoiation - European Setion). A Fig. 2.6 mostra

o per�l de transferênia de radiação do �ltro em função do omprimento de onda, onde

as Figs. 2.3 e 2.4 mostram em destaque a e�iênia quântia dos CCD's para a banda

em questão. Multipliando esta e�iênia quântia à transmissividade do �ltro temos a

banda de passagem efetiva das observações (Figs. 2.7 e 2.8).
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Figura 2.6: Banda de transmissividade do �ltro de metano em função do omprimento de

onda

840 850 860 870 880 890 900 910 920 930 940 950
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40

Eficiência Quântica - CCDS800 x %Transmissão Filtro de Metano

EQ
 [%

] x
 [%

 tra
ns

mi
ssã

o]

Comprimento de onda em (nm)

Figura 2.7: E�iênia quântia do CCD301 ombinada om a banda de transmissividade

do �ltro de metano em função do omprimento de onda

Analisando as Figs. 2.5 e 2.6 em onjunto om a Fig. 2.4 vemos que o �ltro permite

a passagem de luz justamente na faixa de frequênias onde se enontra o menor albedo
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Figura 2.8: E�iênia quântia do CCD301 ombinada om a banda de transmissividade

do �ltro de metano em função do omprimento de onda

para Júpiter. Como seus satélites prinipais não possuem atmosfera ou possuem uma

muito �na, seu per�l de emissão é muito semelhante ao do Sol que eles re�etem quase

totalmente. Desta forma, na banda de passagem do �ltro, e em sua vizinhança, os satélites

não apresentam nenhum per�l de absorção (Mfadden et al. 1980) e seu albedo mantém

um valor razoável para se obter uma boa razão do sinal sobre o ruído sem que a imagem

�que ontaminada pela luz difusa de Júpiter (Fig. 2.1, 2.2 e 2.9). A e�iênia do �ltro

para estes eventos foi tal que tornou desneessária o uso da oronogra�a digital (seção

3.2.1) que é um reurso utilizado para remover a ontribuição da luz do planeta na imagem

e que onsome muito tempo de omputação.
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Figura 2.9: Imagem de Júpiter, Calisto e Io momentos antes do evento (Calisto el

Io - 20/06/2009) Feita no telesópio Perkin-Elmer 1,60m om o CCDS800 (esala de

plaa 0,177 "/pixel) e equipado om o �ltro de metano (890 nm). Calisto próximo (a) e

esondendo-se atrás de Júpiter (b). Resolução obtida graças ao orte feito na luz difusa

de Júpiter pelo �ltro de 890 nm
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Capítulo 3

Tratamento das Imagens

Após a observação, as imagens geradas no telesópio preisam ser tratadas para que

possam forneer as informações que se quer obter sobre os objetos astron�mios observa-

dos. Este tratamento onsiste em alibração a partir das araterístias do CCD, remoção

de efeitos indesejados na imagem (quando possível) e redução fotométria.

Uma desrição detalhada dos proedimentos envolvidos no tratamento de imagens de

fen�menos mútuos é feita na dissertação de Braga-Ribas (2009). Neste apítulo serão

retomados alguns dos oneitos e idéias alí apresentados, foando nos pertinentes ao aso

de Júpiter que tem algumas araterístias bem diversas, entre as quais se destaa a boa

razão sinal ruído das imagens e in�uênia desprezível, omo será mostrado a seguir, da

luz de Júpiter anulada pelo �tro de banda estreita usado nas observações.

3.1 Calibração

Como desrito em Braga-Ribas (2009) as imagens obtidas a partir de sensores CCD

trazem onsigo informações indesejadas resultantes de efeitos eletr�nios do próprio sensor

que podem ser failmente removidas om proedimentos omputaionais simples. Neste

apítulo são desritos em detalhes quais destes efeitos foram signi�ativos nas imagens

obtidas para os fen�menos mútuos de Júpiter deste trabalho e quais os proedimentos

usados para remover tais efeitos.

Sabe-se que as imagens geradas em CCD são obtidas a partir do aúmulo de elétrons

gerados em ada pixel do detetor, através de efeito fotoelétrio, por fótons que inidem

no CCD. Estes elétrons aumulados em ada pixel são onvertidos em ontagens através

de um onversor A/D (analógio para digital) usando a razão elétrons/ADU (analogi-

to-digital unit), que é hamada de ganho, forneida pelo fabriante (tabelas 2.4 e 2.5).

Porém, estas argas não são produzidas apenas por fótons oriundos dos alvos, o que

aumenta o ruído das imagens aarretando em mais inertezas nas medidas. Entre os

fatores que ontribuem para o aumento das ontagens no CCD estão o fundo de éu, que

depende prinipalmente das ondições do éu bem omo a presença e proximidade da Lua



ou de outro objeto brilhante, e raios ósmios que ao inidirem no detetor produzem

uma ontagem alta, em função de sua energia elevada, tornando fáil sua identi�ação.

A própria eletr�nia do detetor também pode produzir argas adiionais omo or-

rente de esuro (dark urrent), que é um efeito multipliativo deorrentes da elevação da

temperatura do CCD e que depende do tempo de integração, e "bias" que são argas

inerentes ao sensor, que independem do tempo de integração, adiionadas a ontagem

para impedir ontagens negativas. Chamamos de "Ruído de Leitura"pequenas �utuações

em torno do valor médio da ontagem de bias.

Além disso, ada pixel do sensor responde om sensibilidade diferente aos estímulos

dos fótons. Tal efeito é hamado �at-�eld.

Em função da qualidade dos CCDs usados neste trabalho e do urto tempo de ex-

posição das imagens, os efeitos de dark urrent não foram su�ientes para ausar ruídos

onsideráveis nas imagens. Para as orreções de bias e �at-�eld foram tomadas era de

50 imagens após ada evento.

As imagens de bias são exposições de 0 segundos feitas om o obturador fehado para

detetar apenas ontagens de origem eletr�nia. Utilizando o programa IRAF ("Image

Redution and Analysis Faility") (Buther & Stevens 1981) as imagens foram ombi-

nadas, através da tarefa imombine, e sua média era obtida em um arquivo "master"

(Fig. 3.1). Como o bias é uma ontribuição que aumenta a ontagem de todos os pixels,

subtrai-se o master bias das imagens de �at-�eld e do evento usando a tarefa imarith.

Vale lembrar que todas estas orreções, embora neessárias, aarretam ruídos à imagem.

(a) (b)

Figura 3.1: Imagem de master bias obtida a partir da ombinação de 50 imagens tomadas

om o obturador fehado e 0 segundos de expoisção para o (a) CCD301 e (b) CCDS800

As imagens de �at-�eld foram obtidas om a úpula fehada e o telesópio equipado

om o �ltro de metano (890nm), apontado para uma tela brana iluminada uniforme-

mente. O tempo de exposição variava de aordo om as ontagens obtidas nos sensores,

que eram mantidas entre 15.000 e 25.000 ADU's, sempre na faixa de linearidade dos

CCDs. Usando novamente a tarefa imombine estas imagens foram ombinadas gerando
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um arquivo master de �at-�eld que é normalizado através da tarefa normalize do IRAF

(Fig. 3.2). Para orrigir a diferença da sensibilidade de ada pixel basta dividir as imagens

do evento pela master �at homogenizando-as.

(a) (b)

Figura 3.2: Imagem de master �at-�eld obtida a partir da ombinação de 50 imagens

tomadas om o telesópio apontado para uma tela brana, uniformemente iluminada om

(a) 02 segundos de exposição para o CCD301 e (b) 03 segundos de exposição para o

CCDS800

3.2 Coronogra�a

Como foi menionado anteriormente (seção 2.2.3) a presença de um objeto muito

brilhante no ampo traz onsigo uma ontribuição luminosa espalhada por toda a imagem

prejudiando a análise fotométria e/ou astrométria de objetos próximos à esta fonte.

Prinipalmente em se tratando de objetos fraos. Esta ontaminação luminosa gera um

gradiente de luz na imagem que pode gerar, entre outros efeitos, uma falsa variação no

�uxo do satélite ao longo do tempo em função de seu movimento orbital pelo gradiente.

Para diminuir estes efeitos a primeira opção é utilizar um �ltro que bloqueie omprimentos

de onda no qual a fonte ontaminadora é mais brilhante. Para os eventos de Júpiter, o

�ltro em questão foi o �ltro de banda estreita, 20 nm, entrado em 890 nm que se mostrou

extremamente e�az para o propósito em função da atmosfera de Júpiter e seus satélites

(seção 2.2.3). Um outro artefato que pode ser utilizado para minimizar este problema é o

oronógrafo que é um dispositivo que, aoplado ao telesópio, onsegue bloquear apenas

a passagem da luz do objeto brilhante (veja Guyon et al. (2006) para mais detalhes sobre

oronógrafos). Mas, mesmo om o oronógrafo, a luz difusa do planeta deixa a imagem

om o gradiente no fundo de éu.

Uma tereira opção para eliminar ompletamente este per�l da luz difusa, é um pro-

esso omputaional hamado oronogra�a digital desenvolvido por Assa�n et al. (2008)

que faz parte do paote PRAIA (Assa�n 2006). A oronogra�a digital onsiste em al-
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ular, na imagem a ontribuição da luz do planeta em ada pixel da área de trabalho

determinando om isso o per�l da luz do planeta espalhada por toda imagem (Fig 3.4).

Em seguida este per�l é removido da imagem original (Fig. 3.3) resultando em uma ima-

gem digitalmente oronografada om fundo de éu plano om ontagem próxima de zero

(Fig 3.5). Este proedimento bem omo os prinipais efeitos da ontaminação luminosa

ausada na imagem pelo planeta são disutidos amplamente em Braga-Ribas (2009) e

Assa�n et al. (2009).

Figura 3.3: Imagem original do evento (Io el Europa - 16/09/2009) observado no telesó-

pio Zeiss equipado om o CCD301 (esala de plaa 0,600 "/pixel) e om o �ltro de banda

estreita entrado em 890 nm.

Figura 3.4: Per�l da luz de Júpiter obtido no teste de oronogra�a (Io el Europa -

16/09/2009)
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Figura 3.5: Imagem do evento (Io el Europa - 16/09/2009) oronografada digitalmente

(Fig. 3.3 menos o per�l obtido na Fig. 3.4)

O �ltro usado para as observações já havia eliminado de forma e�iente a luz difusa

de Júpiter nas imagens obtidas para este trabalho. Ainda assim foi feito um teste para

veri�ar se a oronogra�a digital aarretaria em um aumento signi�ativo na qualidade

das imagens e dos resultados obtidos (urvas de luz). Em função da distânia entre os

satélites e planeta, e do ampo do CCD, são pouos os eventos em que Júpiter está

presente nas imagens e não é o alibrador fotométrio. Deste eventos, foi seleionado um

que possui a on�guração que representa 90 % dos eventos om Júpiter no ampo.

O evento é um elipse de Europa por Io que oorreu em 16 de setembro de 2009 e

foi esolhido em função da alta qualidade da urva de luz (poua dispersão em relação

a queda de �uxo e poua variação de éu). A prinípio nota-se que não há mudança

aparente no omportamendo da urva de luz (Fig. 3.6 e 3.7). Além disso, tomando o

desvio padrão da diferença entre as duas soluções (Fig. 3.8) é possível veri�ar que não

há diferenças sistemátias entre elas e portanto pode-se onluir que a oronogra�a não

aarretou melhora na fotometria.
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Figura 3.6: Curva de luz obtida para o evento (Io el Europa - 16/09/2009) om imagens

sem oronogra�a digital. Janela superior: Diferença em magnitude (Alvo - Calibrador)

em função do tempo relativo ao instante entral previsto. Janelas inferiores: Fluxo de

ontagens ADU's obtido para o alibrador e para o alvo.

Io

Europa

Figura 3.7: Curva de luz obtida para o evento (Io el Europa - 16/09/2009) om imagens

oronografadas digitalmente. Janela superior: Diferença em magnitude (Alvo - Calibra-

dor) em função do tempo relativo ao instante entral previsto. Janelas inferiores: Fluxo

de ontagens ADU's obtido para o alibrador e para o alvo.
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Figura 3.8: Esta urva representa o omportamento da diferença entre as urvas obtidas

om evento oronografado (Fig. 3.7) e não oronografado (Fig. 3.6). O desvio padrão

desta diferença, apesar do espalhamento em torno de 6 minutos após o instante entral

previsto, foi de σ = 0,00216 o que implia que a oronogra�a não aarretou mudança

signi�ativa no resultado da fotometria.

A partir deste teste onluiu-se que, graças ao �ltro de banda estreita utilizado, não

seria neessário o proesso de oronogra�a digital para as imagens obtidas neste trabalho.

3.3 Fotometria

O estudo de fen�menos mútuos se dá através da fotometria diferenial onde se ompara

o �uxo de luz do alvo ao de um objeto sempre presente no ampo denominado alibrador.

Esta ténia de fotometria permite que efeitos de variação do éu omo extinção atmos-

féria, variações de massa de ar e transparênia, sejam ontornados já que eles afetam a

todos os objetos no ampo da mesma forma. Além disso, permite a medida de pequenas

variações de magnitude. Por estes motivos, optou-se por usar a fotometria diferenial

neste trabalho para medir a variação do �uxo dos satélites em evento.

A omparação entre os satélites em um evento mútuo é feita através da diferença de

magnitude entre o alvo e o alibrador (Eq. 3.1).

∆m = malvo − mcalibrador (3.1)

Onde a magnitude instrumental malvo é alulada a partir do ponto zero de magnitude

do instrumento m0, do �uxo do alvo Falvo e do �uxo do éu Fceu a partir da Eq. 3.2.

(Kjeldsen & Frandsen 1992)
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malvo = m0 − 2, 5log(Falvo − Fceu) (3.2)

Bons resultados om a fotometria requerem uma boa razão S/R. Para tal é preiso

determinar a abertura de uma área na imagem onde será ontabilizado o �uxo de ada

objeto de forma a otimizar a razão S/R. A �m de determinar esta abertura foram feitos

testes de fotometria variando os valores de abertura. Os resultados eram dispostos em

urvas de luz e omparados em relação a dispersão dos pontos. Assim determinou-se a

melhor abertura para ada evento. Vale ressaltar que, em alguns asos, existe uma forte

relação entre a abertura da área de fotometria e o seeing da noite de observação ( Assa�n

et al. (2009) e Braga-Ribas (2009). Porém, omo mostra a tabela 3.1, este não foi o aso

para os eventos desta ampanha.

É importante também, prinipalmente para objetos fraos, determinar uidadosamente

a ontribuição do éu na área de fotometria pois seu �uxo será retirado do �uxo do alvo.

Felizmente este não é o aso para os satélites de Júpiter, que mesmo om o �ltro utilizado,

possuíam brilho su�iente para produzir uma boa razão S/R. A leitura do fundo de éu

era feita esolhendo um anel om 5 pixels de espessura e raio interno 5 pixels maior que a

área de abertura usada para fotometria. Como é possível notar na Tabela 3.1, em alguns

eventos Júpiter, ou até mesmo uma parte dele om brilho onstante, tiveram de ser usados

omo alibradores. Em função disso foi realizado um teste para veri�ar a e�iênia do

planeta omo tal. O teste foi feito no evento (Io el Europa - 16/09/2009), que teve Io

omo alibrador, e onsistiu em refazer a fotometria usando Júpiter omo alibrador, e

omparar o valor do σ da razão de �uxo om o valor obtido usando o satélite. O σ obtido

usando Júpiter omo alibrador foi de 0,00289 �ando razoavelmente próximo do valor

obtido usando o satélite (Tabela 3.1). O mesmo teste foi realizado usando apenas uma

fração de Júpiter, para eventos em que apenas uma parte do planeta está presente na

imagem e não há satélite alibrador. O teste foi feito om o mesmo evento e o σ obtido foi

de 0,00304, também razoavelmente próximo do valor obtido om o satélite. Estes valores

indiam que embora o uso de Júpiter, inteiro ou em parte, omo alibrador fotométrio

adiione ruído à urva de luz, ele se faz útil para ontornar problemas de variações brusas

de fundo de éu quando neessário.

Em eventos onde não há alibrador disponível no ampo, a análise dos dados através

da urva de luz só é possível se houver poua variação no fundo de éu e, neste aso, a

dispersão dos pontos for desprezível se omparada à queda de �uxo do satélite envolvido no

evento. A poua variação do fundo de éu é veri�ada através da dispersão dos pontos da

urva fora do evento. Isso é válido apenas porque, no urto período de duração do evento

o movimento de rotação dos satélites é muito pequeno, om isso seu albedo sofre poua

1Não houve alibrador presente no ampo para este evento
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Data Evento Objeto (s) Seeing Abertura σ da razão

alibrador(es) (× seeing) de �uxo

09/05/2009 Europa o Io Calisto 1.697" 3,2 0,00404

21/05/2009 Io o Europa Ganymede 1.860" 8,1 0,01246

28/05/2009 Io o Europa Ganymede 1.896" 4,7 0,00206

10/06/2009 Ganymede el Calisto Ganymede 1,983" 2,4 0,00411

16/06/2009 Ganymede el Io Ganymede e 1.806" 5,8 0,00318

Europa

19/06/2009 Calisto el Europa Calisto 2.135" 2,8 0,00308

19/06/2009 Calisto el Io Calisto e 1.629" 3,7 0,00250

Europa

20/06/2009 Calisto el Io Júpiter 1.230" 6,6 0,00309

(parte)

20/06/2009 Calisto el Io Calisto 1.747" 3,4 0,00765

22/06/2009 Io o Europa Júpiter 1.230" 2,9 0,00111

29/06/2009 Io o Europa Júpiter 2.253" 6,7 0,00101

04/07/2009 Io el Ganymede Júpiter 2.242" 5,4 0,00185

06/07/2009 Io el Europa Io 1.886" 3,2 0,00225

06/07/2009 Io o Europa Júpiter 1.926" 10,32 0,00109

08/07/2009 Ganymede el Io Ganymede e 1.806" 5,3 0,00239

Europa

13/07/2009 Io el Europa Europa 1.886" 3,2 0,00258

07/08/2009 Io el Europa Júpiter 1.995" 7,5 0,00124

(parte)

07/08/2009 Io o Europa 1 2.012" 8,9 1

12/08/2009 Ganymede o Europa 1 2.483" 6,04 1

14/08/2009 Io el e o Europa Ganymede 2.178" 2,5 0,00150

22/08/2009 Io o Europa Júpiter 2.412" 1,9 0,00092

16/09/2009 Io o Europa Júpiter 2.536" 7,9 0,00094

16/09/2009 Io el Europa Io 2.044" 4,4 0,00255

24/10/2009 Ganymede o Europa Io 3.850" 2,07 0,00174

25/10/2009 Io o Europa Júpiter 3.850" 3,4 0,00300

Tabela 3.1: Aqui estão os objetos usados omo alibradores na fotometria diferenial,

seeing a abertura da área de fotometria em função do seeing e o desvio médio da razão

de �uxos "Alvo/Calibrador".

ou quase nenhuma variação e portanto, seu �uxo de luz deve permaneer relativametne

onstante. Os valores da dispersão dos pontos fora do evento para os 2 fen�menos onde

não foi possível manter um satélite alibrador no ampo (Tabela 3.1) estão dispostos na

Tabela 3.2 e mostram que, embora não haja alibrador nestes eventos, as ondições de

éu foram favoráveis, havendo poua variação do fundo de éu. Este fator, ombinado

om a magnitude da queda do �uxo para os eventos, foi su�iente para tornar a urva de

luz on�ável.

Para realizar fotometria das imagens foi utilizado o programa photometry do paote
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Data Evento σ do �uxo σ (% da queda de �uxo )

fora do evento

07/08/2009 Io o Europa 0,0510 15,03

12/08/2009 Ganymede o Europa 0,0045 4,72

Tabela 3.2: Tabela ontendo os valores do desvio médio padrão dos pontos fora do evento

e a relação entre este valor e a queda de �uxo do evento para os 2 eventos que não possuem

alibrador.

PRAIA que onsegue, a partir das posições dos satélites na primeira imagem forneidas

pelo usuário, identi�ar e aompanhar os alvos em todas as outras imagens do evento.

Nele é possível de�nir o tamanho do diso sobre os objetos para fotometria e diâmetro do

anel usado para determinar o �uxo do fundo de éu. Como saída o programa fornee o

instante de ada imagem em data juliana, o �uxo, a razão S/R e o seeing de ada objeto.

A partir destes dados as diferenças de magnitudes (alvo - alibrador(es)) são dispostas em

uma série temporal denominada urva de luz que pode apresentar omo unidades, além

da diferença de magnitudes, a razão de �uxos entre os objetos envolvidos no evento.

Em eventos mútuos, as urvas de luz são onstruídas a partir da fotometria de várias

imagens obtidas em um urto intervalo de tempo. A taxa de imagens obtidas por segundo

é denominada resolução temporal. Curvas de luz onstruídas utilizando a fotometria

diferenial permitem que se hegue a grande preisão na redução dos eventos porque,

omo já foi dito, om esta ténia de fotometria se elimina os efeitos de variações do éu

(Fig. 3.9 a 3.12). Estas urvas são onstruídas usando o programa lighturve do paote

PRAIA que reebe omo entrada os arquivos om os dado fotométrios forneidos pelo

photometry e uma data, obtida a partir das previsões do evento, que será usada omo

referênia do ponto zero da esala de tempo. O lighturve gera omo saída a data juliana,

a diferença de tempo para o instante de referênia, seeing do alvo e do alibrador, a

diferença de magnitudes e seu erro, a razão de �uxos e seu erro, �uxo do alvo e �uxo do

alibrador (ou média dos �uxos quando mais de um alibrador é utilizado). Com estas

informações são onstruídos grá�os que permitem a análise das urvas de luz.
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Figura 3.9: Curva de luz obtida a partir da fotometria do evento (Europa o Io -

09/05/2009). Janela superior: Diferença em magnitude (Alvo - Calibrador) em função do

tempo relativo ao instante entral previsto. Janelas inferiores: Fluxo de ontagens ADU's

obtido para o alibrador e para o alvo.

Figura 3.10: Curva de luz, análoga à Fig. 3.9, obtida a partir da fotometria do evento

(Ganymede el Calisto - 10/06/2009).
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Figura 3.11: Curva de luz, análoga à Fig. 3.9, obtida a partir da fotometria do evento

(Ganymede el Io - 08/07/2009).

Figura 3.12: Curva de luz, análoga à Fig. 3.9, obtida a partir da fotometria do evento

(Ganymede el Io - 16/06/2009).
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Capítulo 4

Modelagem Teória

4.1 Fen�menos Mútuos

Através das urvas de luz obtidas om as observações de fen�menos mútuos é possível

determinar grandezas físias e dinâmias dos satélites envolvidos om extrema preisão

(veja, por exemplo, Kass et al. (1999); Arlot et al. (2005); Assa�n et al. (2009)). A

obtenção dessas informações para ada evento é feita a partir de um ajuste da urva de

luz observada segundo um modelo teório. Desde o primeiro modelo rigoroso de ajuste

sugerido por Aksnes & Franklin (1976) vários outros foram publiados sugerindo melho-

ramentos que inluíam variações loais de albedo, variações de esureimento de limbo e

ângulo de fase solares (Aksnes et al. 1986). Como foi visto no apítulo anterior, a astro-

metria fotométria, feita a partir dos fen�menos mútuos, permite um ganho de preisão

de pelo menos uma ordem de grandeza em relação aos métodos de astrometria tradiio-

nais. Isso torna os eventos mútuos uma importante fonte de dados para ajustes de teorias

dinâmias das órbitas desses orpos (Lainey et al. 2009).

Os parâmetros físios e dinâmios que determinam a forma da urva de luz são o

ângulo de fase solar, veloidade relativa entre os satélites, razão de albedos, raios, a

distânia aparente entre eles no momento de maior aproximação e o instante em que

isso oorre. Alguns destes parâmetros já são previamente bem determinados a partir

de efemérides, informações de sondas e fotometria diferenial, feita logo antes e depois

do fen�meno, omo: a fase solar, os raios e a razão de albedos. A redução de eventos

mútuos onsiste em ombinar estas informações em um modelo analítio e/ou numério

para obter, a partir das urvas de luz, os parâmetros restantes. Para isso é preiso de�nir

laramente ada um destes parâmetros e entender omo ada um deles afeta a forma da

urva de luz. (Para uma desrição mais detalhada de tais parâmetros veja Braga-Ribas

(2009).)

O modelo a ser usado na redução dos eventos neste trabalho é um modelo numério

que faz uma simulação dos eventos a partir da onstrução de �guras bidimensionais que



representam a projeção da parte visível dos satélites no plano de observação, que é de�nido

omo sendo um plano perpendiular a linha de visada do observador. Os parâmetros

envolvidos na redução bem omo os álulos neessários para a onstrução do modelo

e sua desrição detalhada serão tratados a seguir. Vale itar que, omo a duração dos

eventos, que é da ordem de minutos, é pequena se omparada ao período orbital dos

satélites, que está na ordem de dias, o modelo assume a veloidade relativa entre eles

onstante em direção, módulo e sentido.

4.2 Fase Solar

O ângulo de fase solar φ é o ângulo entre a direção da luz solar inidente no objeto

e a direção da luz re�etida que hega ao observador (Fig. 4.1). Para Júpiter, que está a

aproximadamente 5,2 unidades astron�mias (UA) da Terra, este ângulo pode hegar a

12 graus (Stone 1999) e afeta a forma dos disos aparentes dos satélites vistos a partir de

um observador na Terra (Fig. 4.2).

(a) (b)

Figura 4.1: a) Ângulo de fase solar para um satélite de Júpiter - b) Ampliação da �gura

do satélite expliitando a região iluminada visível para um observador na Terra.

É possível onstruir então uma �gura que representa a região visível do satélite para

um observador na Terra (região loalizada entre os pontos A e B da Fig. 4.1b) projetando

a parte iluminada no plano de observação. Assumindo uma superfíie esféria para o

satélite é fáil notar que a distânia entre a extremidade A e o entro do satélite não

sofre nenhum tipo de modi�ação na projeção gerando um ontorno na forma de um

írulo om raio igual ao do satélite. Já a distânia entre a extremidade B e o entro

da geométrio da �gura é resultado de uma projeção do diso iluminado no plano, o que

gera um ontorno na forma de uma elipse om semi-eixo maior igual ao raio do satélite e

os foos loalizados em uma reta que passa por este entro geométrio (Fig. 4.2a). Para

oinidir om o entro do satélite, de�nimos entro geométrio omo o entro do diso

irular om raio igual ao raio do satélite. É fáil notar que este ponto não oinide om
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o fotoêntro da �gura iluminada visível para um observador na Terra quando há ângulo

de fase.

(a) (b)

Figura 4.2: a) Figura iluminada do satélite vista por um observador na Terra - b) Figura

iluminada do satélite vista por um observador na Terra om uma inlinação ̟ entre a

direção do ângulo de fase e a vertial de�nida em relação a veloidade relativa entre os

satélites.

O ângulo de fase solar bem omo as deformações geométrias que ele ausa dependem

apenas da posição do Sol, do satélite e do observador no espaço. Porém é possível de�nir

uma direção para a fase de aordo om a posição e movimento relativo dos satélites

projetados no plano de observação. Isso vem a ser muito útil porque o modelo de redução

utilizado, durante a simulação dos eventos, estabelee omo direção horizontal a direção

da veloidade relativa entre os satélites projetada no plano de observação. Então ele

onstrói e posiiona as �guras que os representam a partir deste ritério. Assim, torna-se

importante determinar o ângulo ̟ entre a direção da deformação ausada pela fase, que

de�nimos omo à direção da reta ontendo os foos da semi-elipse, e a reta perpendiular

a direção da veloidade relativa entre os satélites (Fig. 4.2b). Esta inlinação, assim omo

o ângulo de fase, diferem menos de 0.01% entre os orpos.

Deformações deste tipo também oorrem no aso do elipse onde o one de sombra é

projetado no plano de observação (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Projeção da sombra do elipse no plano de observação

Neste aso a deformação vem da interseção do one om o plano de observação que

tem omo resultado uma �nia. Em função da grande extenção do one de sombra em

relação a inlinação φ do plano, o one pode ser aproximado por um ilindro, que também

produz uma �nia ao ser projetado no plano. Só que no aso do ilindro, a �nia que

resulta da projeção é uma elipse, bem de�nida, om semi-eixo menor igual ao raio do

ilindro que equivale ao raio do one de sombra (Fig. 4.4a).

Do mesmo modo que na oultação, o modelo estabelee uma direção preferenial

baseada na veloidade relativa entre os satélites. Logo, será preiso também determinar

a inlinação do eixo prinipal desta elipse em relação ao plano orbital dos satélites para o

observador na Terra (Fig. 4.4b).

(a) (b)

Figura 4.4: a) Forma elíptia da umbra e penumbra em função do ângulo de fase solar -

b) Inlinação do semi-eixo maior das elipses de sombra em relação a direção da veloidade

relativa dos satélites.

O ângulo de fase solar pode ser bem alulado a partir das efemérides e pequenas

variações no seu valor ausam poua mudança na urva de luz. Portanto, ele é mantido

�xo durante a redução. Seu álulo bem omo as deformações geométrias que ele produz

serão detalhados na seção 4.8.
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4.3 Parâmetro de Impato

De�nimos parâmetro de impato omo sendo a menor distânia aparente entre os

entros dos satélites envolvidos em uma oultação. Quando se trata do elipse o parâmetro

de impato vem a ser a menor distânia aparente entre o entro do satélite elipsado e

o entro da sombra projetada sobre ele, que pode não oinidir om o mínimo da urva

de luz em função da forma elíptia que a sombra assume graças à fase. Esta distânia

depende das posições relativas de ada satélite projetadas no plano de observação.

O parâmetro de impato tem in�uênia sobre a profundidade da urva de luz e, junto

om a veloidade, sobre a duração do evento. Assim, uma diminuição em seu valor produz

um aumento tanto na duração do evento quanto na profundidade da urva e vie-versa.

É um dos mais importantes parâmetros a serem determinados e seu valor varia entre zero

e a soma dos raios dos satélites ou a soma entre o raio do satélite e o semi-eixo maior da

elipse de sombra no elipse.

4.4 Instante Central

O instante entral, na oultação, é o instante da maior aproximação entre os entros

geométrios dos disos aparentes dos satélites. No elipse, é o instante de maior aproxima-

ção entre o entro geométrio do diso aparente do satélite elipsado e o entro geométrio

da umbra projetada no plano de observação.

4.5 Veloidade Relativa

Veloidade relativa, de�nida no plano de observação, vem a ser a veloidade entre os

entros geométrios dos disos aparentes dos satélites ou entre o satélite elipsado e a

umbra (no aso de elipses). A sombra move-se om a mesma veloidade que o satélite

elipsante para um observador no Sol, porém isso não oorre quando fazemos sua projeção

no plano de observação para um observador na Terra.

Como a duração do evento é insigni�ante omparada ao período orbital dos satéli-

tes, a veloidade relativa é onsiderada onstante, em módulo e direção, durante todo o

evento em nosso modelo de ajuste das urvas de luz. Ela in�uenia diretamente na du-

ração do evento, sendo tanto maior quanto menor a veloidade. Em função da qualidade

das efemérides das luas galileanas alguns trabalhos assumem a veloidade relativa omo

parâmetro �xo no ajuste das urvas de luz (Kaas et al. 1999). Porém, neste trabalho, a

veloidade relativa será um parâmetro a ser ajustado à urva observada.
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4.6 Razão de Albedos

A razão de albedos é um parâmetro físio que está relaionado om a re�exibilidade

dos satélites, sendo o albedo de�nido omo a razão entre quantidade de luz relfetida e

reebida pelo orpo, onsiderando um elemento de área da superfíie em questão. Portanto

o orpo será mais ou menos brilhante dependendo do seu albedo. Durante uma oultação

a quantidade total de luz reebida depende da área visível de ada orpo e da luz solar

re�etida por ada uma das áreas. Assim, a razão de albedos, que fornee a ontribuição

de ada um dos satélites para o �uxo de luz, in�uenia diretamente na profundidade da

urva de luz. Porém, ao ontrário do parâmetro de impato, ela não tem in�uênia na

duração do evento.

Em prinípio, no aso de um elipse não há in�uênia da razão de albedos pois temos

apenas um orpo sendo oberto pela sombra do outro. Na prátia, entretanto, quando

os dois orpos não são resolvidos nas imagens, o �uxo dos dois é medido indistintamente

na fotometria. Nesses asos, é neessário levar em onsideração a razão de albedos ou

então subtrair o �uxo do elipsante do �uxo total. O �uxo do elipsante que pode ser

failmente obtido a partir de imagens feitas minutos antes ou depois do evento quando os

dois satélite estiverem separados o su�iente. No presente trabalho, tal veio a aonteer

apenas em dois dos elipses.

Mapas de albedos forneidos pelas sondas Voyager e Galileo, om resoluções de quil�-

metros, forneem variações de brilho na superfíie dos satélites e podem ser usados na

análise de eventos mútuos entre os satélites de Júpiter (Vasundhara et al. 2003). Entre-

tanto, mesmo sem mapas omo estes é possível determinar a razão de albedos a partir de

imagens tomadas horas antes e depois dos eventos usando o mesmo �ltro das observações.

Isso se mostra bastante e�az porque os mapas de albedos não são gerados om a mesma

banda de passagem (�ltros, detetores) e ângulo de fase, e além disso estão sujeitos a pos-

síveis efeitos de fotolinometria (sombras projetadas em relevos no momento da medida

das sondas) que não são onsiderados nas observações de solo. Assim, om estas ima-

gens obtidas próximas ao evento, garante-se maior ompatibilidade om a faixa espetral

e ângulo de fase já que os satélites possuem períodos orbitais de alguns dias. Usando a

notação 1 para satélite oultado/elipsado e 2 para satélite oultante/elipsante, podemos

esrever a razão de albedos A1/A2 entre os dois orpos a partir da razão entre seus �uxos

fotométrios om a expressão a seguir:

A1

A2

=
F1

F2

S2

S1

(4.1)

Onde S1 e S2 são as áreas da parte visível dos satélites, respetivamente, para um

observador na Terra e F1 e F2 são os �uxos de luz para os mesmos. Em função das

deformações menionadas no item 4.2, temos que a área do diso aparente visível do
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satélite é dada pela soma da área de um semi-írulo om raio igual ao raio do satélite

e a área de uma semi-elipse om semi-eixos alulados usando raio de ada satélite e o

ângulo de fase solar para ada um. Vale lembrar que esta modelagem é baseada no modelo

simples onde os satélites são onsiderados esferas homogêneas que re�etem a luz solar pela

lei da Lambert, pruduzindo disos inzas homogêneos.

S1 =
π2R2

1
(1 −

√

1 − e2
1)

2
(4.2)

S2 =
π2R2

2
(1 −

√

1 − e2
2)

2
(4.3)

Onde e1 e e2 são as exentriidades das semi-elipses geradas para ada satélite em

função dos respetivos ângulos de fase. Em função da pequena variação do ângulo de

fase entre os satélites (seção 4.2) estes valores foram onsiderados iguais. Substituindo as

expressões para as áreas em (4.1) temos a expressão que nos fornee a razão de albedos

em função da razão dos �uxos fotométrios dos satélites.

A1

A2

=
F1

F2

(

R2

2

R2
1

)





1 −
√

1 − e2
2

1 −
√

1 − e2
1



 (4.4)

Imagens feitas nas proximidades dos eventos foram utilizadas para a obtenção da razão

dos �uxos e um software foi desenvolvido para o álulo, usando a Eq. 4.4, da razão de

albedos. Em função da alta orrelação entre a razão de albedos e o parâmetro de impato

e do fato de que a razão de albedos é bem de�nida usando o proedimento desrito, ela

será mantida �xa durante a redução.

4.7 Raios

Os raios aparentes dos satélites são parâmetros geométrios de grande in�uênia na

duração do evento e profundidade da urva de luz. Para os satélites galileanos de Júpiter,

estes valores são determinados a partir de informações obtidas pela sonda Galileo. Os

valores obtidos para os raios possuem preisão maior do que a obtida om os fen�menos

mútuos; isso assoiado ao fato de que eles têm uma forte orrelação om a veloidade

relativa e o parâmetros de impato faz om que estes parâmetros sejam mantidos ons-

tantes durante a redução. Para este trabalho foram usados os valores médios retirados

do relatório de 2009 do Grupo de Trabalho em Coordenadas Cartográ�as e Elementos

Rotaionais de orpos do Sistema Solar da UAI (Arhinal et al. 2010). A tabela 4.1 lista

os valores médios para os eixos prinipais de inéria de ada satélite em km.
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Raios dos satélites Galileanos de Júpiter

Io Europa Ganymede Calisto

Raio equatorial subplanetário (km) 1829.4 1562.6 2631.2 2410.3

Raio equatorial orbital (km) 1819.4 1560.3 2631.2 2410.3

Raio Polar (km) 1815.7 1559.5 2631.2 2410.3

Raio Médio (km) 1821.49 1560.8 2631.2 2410.3

Erro (km) ± 0.05 0.3 1.7 1.5

Tabela 4.1: Raios dos eixos prinipais de inéria dos satélites galileanos de Júpiter aom-

panhados do valor médio e erro do valor médio retirados do relatório do grupo de trabalho

da UAI 2009.

4.8 Modelagem Geométria

Como foi menionado na seção 4.2 o ângulo de fase solar ausa algumas deformações na

forma dos disos aparentes dos satélites, que preisam ser aluladas de forma detalhada

para o modelo de redução que será utilizado. Além disso, no aso dos elipses é preiso

onsiderar a queda de luz gradativa que oorre ao longo da penumbra. Estes álulos são

neessários para a onstrução do modelo numério que foi utilizado no trabalho.

A esolha e o detalhamento deste modelo numério serão tratados na seção 4.9.

A seguir serão desritos todos os álulos envolvidos para a modelagem geométria

dos eventos dividos em duas partes: Oultações e Elipses.

4.8.1 Oultações

Para a oultação o modelo de redução faz uma simulação do evento onstruindo uma

�gura bidimensional que representa os disos aparentes dos satélites envolvidos no evento.

Portanto, é preiso determinar o valor do ângulo de fase solar e os parâmetros geométrios

derivados dele que terão in�uênia na forma que os satélites envolvidos assumem para

um observador na Terra. Para tal serão usados vetores-estado ontendo a posição e

veloidade topoêntria dos satélites e do Sol (Fig.4.5) gerados utilizando a DE418 (teoria

que fornee a efeméride de Júpiter) ombinada ao arquivo NOE-5-2010-GAL.a.bsp através

do sistema de informação SPICE (Aton 1996). Este arquivo, disponivel na rede1, oferee

as efemérides do IMCCE dos quatro satélites Galieanos (Lainey et al. 2009).

Os vetores de estado são:
−→

V1 : Vetor de posição topoêntria do satélite 1 (Oultado)
−→

V2 : Vetor de posição topoêntria do satélite 2 (Oultante)
−→

VST : Vetor de posição topoêntria do Sol
−→

VS1 : Vetor de posição Helioêntria do satélite 1 (Oultado)
−→

VS2 : Vetor de posição Helioêntria do satélite 2 (Oultante)

1ftp://ftp.ime.fr/pub/ephem/satel/galilean/L2/

53



SOL TERRA

SATÉLITE 2
SATÉLITE 1

VST

VS2 V1

V2

VST

VS1

Figura 4.5: Vetores de posição topoêntrios e helioêntrios envolvidos na modelagem

geométria dos eventos mútuos

Vale ressaltar que, omo a geometria do problema tem lugar em um espaço atemporal,

estes vetores são gerados para ada instante t0 das imagens observadas orrigidos de um

tempo de luz que é alulado de forma a representar orretamente as posições dos orpos

no instante desejado. Assim, no aso de uma oultação temos que a posição observada

de um satélite é a posição por ele oupada no instante tS em que a luz o deixou. Desta

forma, sendo  a veloidade da luz e dos a distânia do observador ao satélite, temos que

os vetores orrespondentes aos satélites serão gerados para um instante tS tal que:

tS = t0 −
dOS

c
(4.5)

e o vetor topoêntrio do Sol é gerado usando o tempo tS do satélite oultado menos o

tempo que o fóton leva para viajar do Sol até ele. Logo,

tSol = tS −
d1

c
(4.6)

onde d1 é a distânia entre o satélite oultado e o Sol.

Os vetores
−→

VS1 e
−→

VS2 são failmente obtidos a partir dos 3 vetores iniialmente forne-

idos.
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−→

VS1=
−→

V1 −
−→

VST (4.7)

−→

VS2=
−→

V2 −
−→

VST (4.8)

A partir das Figs. 4.1a e 4.5 é fáil notar que o ângulo de fase solar para ada satélite

será dado pelo ângulo entre seus vetores de posição helioêntria e topoêntria. Assim:

senφ1 =
|
−→

V1 ×
−→

VS1 |

|
−→

V1 | · |
−→

VS1 |
(4.9)

senφ2 =
|
−→

V2 ×
−→

VS2 |

|
−→

V2 | · |
−→

VS2 |
(4.10)

Uma vez determinada a fase é preiso obter a inlinação da direção da fase em relação à

direção vertial à veloidade relativa dos satélites. Para isso é preiso primeiro determinar

um vetor que represente a veloidade relativa entre eles (Fig. 4.6).

Vel2

Vel1SATÉLITE 2

SATÉLITE 1

(a)

VelR
SATÉLITE 2

SATÉLITE 1

(b)

Figura 4.6: a) Vetores veloidade para ada satélite - b) Direção da veloidade relativa

entre os satélites onsiderando o referenial no satélite 1 (oultado)

Assumindo o satélite 1 (oultado) omo referenial podemos esrever a veloidade

relativa omo sendo:

−→

V elR=
−→

V el2 −
−→

V el1 (4.11)

onde:
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−→

V elR : Vetor veloidade relativa de aproximação do satélite 2 (oultante) assumindo

o referenial �xo no satélite 1.
−→

V el2 : Vetor veloidade topoêntria do satélite 2
−→

V el1 : Vetor veloidade topoêntria do satélite 1

De�nindo os planos λ1 e λ2 omo sendo os planos ontendo os vetores de posição

topoêntria e helioêntria dos satélite 1 e 2 respetivamente temos que os vetores
−→

ηλ1 e
−→

ηλ2, dados por:

−→

ηλ1=
−→

VS1 ×
−→

V1 (4.12)

−→

ηλ2=
−→

VS2 ×
−→

V2 (4.13)

são normais a estes planos.

De modo análogo de�nimos o plano υ que ontém o vetor veloiadde relativa alulado

em (4.10) e o vetor de posição topoêntria do satélite 2. Logo o vetor
−→

ηυ , normal ao

plano υ será:

−→

ηυ =
−→

V elR ×
−→

V2 (4.14)

Assim o ângulo ̟ entre a direção da fase e a veloidade relativa será dado por:

sen̟1 =
|
−→

ηλ1 ×
−→

ηυ |

|
−→

ηλ1 | · |
−→

ηυ |
(4.15)

A semi-elipse que ompõe metade da �gura assumida pelos satélites para um obser-

vador na Terra terá semi-eixo maior igual ao raio do satélite e semi-eixo menor igual a

R · senφ; e a linha que divide as duas �guras e ontém os foos da semi-elipse terá uma

inlinação ̟ em relação a direção perpendiular a veloidade relativa entre os satélites e

passará pelo entro geométrio do satélte.

4.8.2 Elipses

Assim omo na oultação, para elipses, o modelo de redução preisará onstruir

�guras bidimensionais que representem o diso aparente do satélite elipsado e a sombra.

Para isso, além da deformação na forma do diso aparente do satélite elipsado é preiso

determinar os raios da umbra e da penumbra bem omo a deformação de seus disos em

função da fase. Além disso, é preiso determinar a forma analítia da queda gradativa da
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luz que oorre ao longo da penumbra.

Mais uma vez serão usados os vetores topoêntrios desritos na seção 4.8.1 porém a

orreção temporal em relação ao instante das imagens, para o satélite elipsante e para o

Sol são um pouo mais sutis do que a que deve ser feita no aso da oultação. A sombra

representa o último fóton que passa pelo satélite elipsante, vai até o elipsado e retorna

ao observador. Assim o instante a ser onsiderado para a posição deste satélite, t2, é o

instante da observação orrigido do tempo que o fóton demora para viajar até o elipsado

e retornar ao observador na Terra. Sendo t0 o instante da observação, ∆12 a distânia

entre os satélites, dO1 a distânia do observador ao satélite elipsado e  a veloidade da

luz, temos:

t2 = t0 −
∆12

c
−

dO1

c
(4.16)

Para a posição do Sol temos de onsiderar, além disso, o tempo que o fóton leva para

viajar até o satélite elipsante. Desta forma, sendo d2 a distânia entre o satélite elipsante

e o Sol, temos que:

tS = t0 −
∆12

c
−

dO1

c
−

d2

c
(4.17)

A posição do satélite elipsado é gerada usando a mesma orreção temporal da oul-

tação.

Os raios da penumbra e umbra são determinados usando geometria plana simples

apliada à Figura 4.7

OS
OS O2

O1
SOL

A' A
F

RS
BB'G

P D
C

ER2

SATÉLITE2

SATÉLITE 1

Figura 4.7: Diagramação geométria usada para determinar o raio da penumbra e umbra

Sendo d2 e d1 as distânias OSO2 e OSE, respetivamente; de�nimos dU omo sendo a
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distânia entre OS e D e dP omo sendo a distânia entre OS e P. Usando a semelhança

entre os triângulos AOSD e BO2D temos que:

dU =
RS

RS − R2

· d2 (4.18)

E da semelhança entre FOSP e GO2P :

dP =
RS

RS + R2

· d2 (4.19)

O raio da umbra, EC, será obtido usando a semelhança entre os triângulos AOSD e

ECD:

RU = RS ·
dU − d1
√

d2

U − R2

S

(4.20)

De forma análoga temos que o raio da penumbra, EO1, é obtido a partir da semelhança

entre AOSP e PEO1.

RP = RS ·
d1 − dP
√

d2

P − R2

S

(4.21)

O valores de d2 e d1 são failmente obtidos a partir dos vetores topoêntrios (Fig.4.5)

e dos vetores helioêntrios obtidos em (4.7) e (4.8):

d2 = |
−→

VS2 | (4.22)

d1 =

−→

VS1 ·
−→

VS2

|
−→

VS2 |
(4.23)

Antes de alular a deformação sofrida pela sombra em função da fase, que seria

o próximo passo lógio, é onveniente modelar a queda gradativa da luz ao longo da

penumbra. Isso porque esta queda depende diretamente da distânia ao entro da sombra

e, omo será mostrado, torna-se mais simples fazer esta modelagem antes de onsiderar a

fase a fazer suas orreções.

O �uxo de luz do satélite elipsado em um pequeno elemento de área qualquer da
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penumbra será seu próprio albedo multipliado de um fator γ, que representa o �uxo de

luz do Sol orrespondente a fração do diso solar não oultado pelo satélite elipsante,

visto daquele elemento de área da sombra. Para isto onsidere a �gura a seguir:

H

E
F

G

AHP

BHP

Ap

Bp

P D

O1

O2
SOL

S1

S2

Hs

A

B

OS

C

Figura 4.8: Diagrama para modelagem da queda de luz ao longo da penumbra

O írulo de sombra do satélite elipsante projetado no plano do Sol para um observa-

dor loalizado no ponto H da penumbra (distânia AHP BHp) sofre uma pequena variação

ao longo do segmento FG. Porém, onsiderando que a distânia do satélite ao Sol, d2, é

muito grande em relação ao raio do Sol e que o raio da penumbra (FG) é muito pequeno

omparado om estas grandezas notamos que, para os fen�menos de Júpiter, esta varia-

ção no tamanho do diso é inferior a 0.15 %2 e, portanto, podemos onsidera-lo, om boa

aproximação, o mesmo em todo o segmento FG. Por questões de pratiidade, o áulo do

raio de sombra será feito então para um observador loalizado no ponto E.

De�namos então a seguinte seguinte notação:

EH = RCP : Distânia do ponto em questão ao entro da umbra

OSAP = RSS : Raio da sombra do satélite (depende apenas das distânias dos satélites

ao Sol)

OSHS = dCS : Distânia do entro da sombra do satélite ao entro do Sol

A partir da semelhança dos triângulos OSAPE e O2CE temos que

2O álulo detalhado da variação no diâmetro da sombra ao longo do segmento FG bem omo os

valores obtidos desta variação para ada evento estão desritos no Apêndie A
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RSS =
R2 · d1

d1 − d2

(4.24)

e dos triângulos HSOSO2 e O2HE

dCS =
RCP · d2

d1 − d2

(4.25)

Para determinar a fração do Sol que é oberta pelo diso de sombra usamos a mode-

lagem desrita em Assa�n et al. (2009) que alula analitiamente a área omum a dois

disos que estão se oultando. Para tal onsidere a �gura abaixo:

Figura 4.9: Geometria de uma oultação parial onde os disos S2 e S1 om raios R2 <

R1 se intereptam na área omum A.

A área omum A é dada por

A = S(O1BC) - ∆(O1BC) + S(O2BC) - ∆(O2BC)

onde S(O1BC) e S(O2BC) são as áreas dos setores irulares dos disos S1 e S1, res-

petivamente e ∆(O1BC) e ∆(O2BC) as áreas dos triângulos. Substituindo os valores das

áreas temos que:

A = R2

1
α1 −

R2

1
· sen2α1

2
+ R2

2
α2 −

R2

2
· sen2α2

2
(4.26)

om os ângulos αi obtidos a partir da lei dos ossenos.

cosαi =
R2

i − R2

j + d2

2Rid
(4.27)

onde i = 1 ou 2 e j = 2 ou 1 respetivamente.
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Analisando novamente a �gura é possível notar que R1senα1 = R2senα2 = BA = AC

e que R1osα1 = O1A e R2osα2 = AO2. De�nindo y = BC temos

R2

1
sen2α1

2
+

R2

2
sen2α2

2
=

d · y

2
= dR1senα1 = dR2senα2 (4.28)

Substituíndo em (4.26) temos uma expressão simpli�ada para a área oultada A.

A = R2

1
α1 + R2

2
α2 − d · R1senα1 = R2

1
α1 + R2

2
α2 − d · R2senα2 (4.29)

Assim, para determinar a fração de área do Sol que está visível (FSOlOCSS1) basta

dividir a expressão aima pela área do Sol substituindo nela os parâmetros enontrados

nas equações (4.24) e (4.25).

FSOlOCSS1 =
R2

SSαSS + R2

SαS − dCS · RSSsenαSS

πR2

S

(4.30)

onde

cosαSS =
R2

SS − R2

S + d2

CS

2RSSdCS

e cosαS =
R2

S − R2

SS + d2

CS

2RSdCS

(4.31)

para 0 ≤ αSS e π ≥ αS.

O fator γ que representa a fração de área do Sol vista do ponto H é dado então por 1

- FSOlOCSS1. Assim é possível modelar o �uxo de luz reebido por um satélite loalizado

em qualquer ponto da penumbra. Vale lembrar que nesta modelagem não é levado em

onsideração o esureimento de bordo do sol.

Voltemos agora ao problema da deformação que a sombra sofre em função do ângulo de

fase solar. A modelagem desrita aima permite alular o �uxo de luz para um satélite em

um ponto H da penumbra em função da fração de área visível do Sol para um observador

loalizado neste ponto. Porém estes valores dependem diretamente da distânia deste

ponto ao entro da umbra. Como estamos analisando o problema do ponto de vista de

um observador loalizado na Terra lidamos sempre om a projeção da sombra no plano de

observação (Figs. 4.3 e 4.4) e, portanto, om oordenadas neste plano. Assim a distânia

de um ponto ao entro da umbra usada no modelo de redução, que está loalizada no

plano de observação, deve ser projetada no plano perpendiular à direção do Sol para

somente então ser apliada à Eq. 4.25. Esta projeção aarreta uma pequena orreção que

irá depender do ângulo de fase solar e da direção da fase em relação a veloidade relativa.

Desta forma, sendo RCPO a distânia de um ponto qualquer na penumbra ao entro da
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umbra no plano de observação e RCP sua projeção do plano perpendiular a direção do

Sol temos que se

RCPO =
√

∆x2 + ∆y2 (4.32)

então

RCP =
√

∆x2(cos2̟ · cos2φ + sen2̟) + ∆y2(sen2̟ · cos2φ + cos2̟) (4.33)

onde ∆x e ∆y são as diferenças entre as oordenadas do ponto em questão e as

oordenadas do entro da umbra no plano de observação. A desrição dos álulos das

projeções que resultam nas equações 4.32 e 4.33 está detalhada no Apêndie B.

4.9 Modelo Numério

Como foi dito no item 1 deste apítulo vários modelos foram publiados para a redução

de eventos mútuos. Para os eventos deste trabalho, entretanto, foi onstruído um modelo

numério/analítio que permite alular de forma minuiosa a in�uênia de parâmetros

omo a fase solar e o esureimento gradativo da penumbra. O modelo é apliado através

de um software desenvolvido em linguagem de programação FORTRAN77 e inorporado

ao paote de redução astrométria/fotométria de imagens PRAIA (Plataforma de Re-

dução Automátia de Imagens Astron�mias; Assa�n (2006)). A partir de parâmetros

iniiais alulados a partir da urva observada, onstrói-se uma �gura bidimensional que

representa a imagem projetada dos satélites no plano de observação em uma matriz nu-

méria para ada instante das observações, e ontabiliza o valor do �uxo normalizado

dos dois satélites para estes instantes, simulando então o evento em questão. Isso gera

uma urva de luz simulada que é omparada a urva observada através de um método de

mínimos quadrados não linear que alula uma orreção a ser adiionada aos parâmetros

do modelo que estão sendo ajustados. Depois de orrigidos refaz-se a simulação e o pro-

esso é repetido até que seja obtida onvergênia entre as urvas. Vale lembrar que toda

a simulação é feita no plano de observação e portanto diretamente ajustável às imagens

obtidas para o evento.

Para onstruir a �gura bidimensional que será usada na simulação o software divide

o proesso em duas situações; oultação e elipse. No aso da oultação ele desenha

os dois satélites envolvidos no evento utilizando as expressões obtidas na seção anterior

para realizar as orreções na forma dos satélites em função da fase solar (Fig 4.2). A

partir de então assume um valor de albedo para ada ponto da matriz de simulação que
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está loalizado dentro dos satélites levando sempre em onsideração a razão de albedos

previamente alulada e forneida pelo usuário. No aso do elipse o software desenha

uma �gura que representa o satélite elipsado e através de uma ombinação das expressões

que modelam a forma geométria da sombra (Fig 4.4) e o omportamento do �uxo de luz

em seus diversos pontos, ele dimensiona variações no �uxo de ada ponto da �gura que

representam o efeito da passagem da sombra pelo satélite.

O número de pontos que ada matriz de simulação e, onsequentemente ada satélite,

terá, depende diretamente da relação de preisão km/pixel que será usada no proesso de

redução. Esta relação é alulada a partir da ombinação da resolução temporal que se

obtém para as imagens e da veloidade relativa entre os satélites envolvidos no evento. A

partir daí o software faz uma onversão das distânias geométrias de quil�metros para

pixel e determina o tamanho da matriz da seguinte forma:

Para oultações

n = 2 · D12 + RP2 (4.34)

Para elipses

n = 2 · RP1 + 8 (4.35)

Onde n é o número de linhas e olunas da matriz de simulação, D12 é a distânia,

em pixels, entre os entros dos disos aparentes dos satélites e RP1 e RP2 são os raios

dos disos aparentes dos satélites em pixels, respetivamente. O número 8, somado ao

diâmetro do satélite elipsado na Eq. 4.35, representa uma margem de segurança de

4 pixels tomada em ada borda da imagem a ser produzida pelo software para evitar

simulações fora da matriz. O valor 8 foi esolhido empiriamente, de forma a otimizar a

simulação matendo a matriz om a menor dimensão segura para a simulação possível. O

valor de n depende diretamente da preisão km/pixel utilizada na redução podendo variar

entre algumas dezenas até milhares.

Uma das grandes vantagens deste modelo numério é que esta onstrução quantizada

dos disos aparentes dos satélites e das sombras abre um leque de possibilidades no estudo

de fen�menos mútuos, permitindo avanços antes inviáveis do ponto de vista analítio.

Além disso é possível realizar estudos envolvendo variações de esureimento do limbo

solar, leis alternativas de re�exão de luz dos disos dos satélites e até a implementação

de mapas de albedos para asos onde seja neessário. Implementações a respeito do

esureimento do limbo solar e leis mais omplexas de re�exão serão feitas em um futuro

próximo.

63



Capítulo 5

Resultados

Após o tratamento das imagens e onstrução das urvas de luz foi utilizado o modelo

desrito no apítulo anterior para obter, a partir das urvas, os parâmetros envolvidos

nos fen�menos. Neste ajuste foram mantidos �xos os raios dos satélites e as razões de

albedos que foram aluladas omo desritas na seção 4.6 a partir de imagens obtidas

antes e depois dos eventos.

Para a redução dos eventos, o modelo utilizado onstrói uma urva de luz, que é

resultado de uma simulação numéria do evento (seção 4.9) e, a partir da omparação

desta urva om a observada por mínimos quadrados não linear, orrige-se os parâmetros

iniiais usados para a simulação até obter onvergênia entre as urvas. Estes parâmetros

iniiais são alulados a partir da própria urva de luz tornando o modelo ompletamente

independente da existênia ou não de efemérides para o evento ajustado. O modelo

também onstrói uma segunda urva de luz simulada, om parâmetros obtidos a partir

dos vetores topoêntrios forneidos, permitindo assim uma análise da teoria, que na

atualidade melhor desreve o sistema, usada para gerar os vetores, que neste trabalho foi

desrita em Lainey et al. (2009).

Além disso, o software usado para apliar o modelo gera, baseado nas efemérides, uma

�gura que representa o satélite oultado/elipsado ortado por traços que representam o

aminho desrito pelo satélite oultante ou pela sombra. No aso de oultação a �gura

exibe um diso ortado por 3 traços paralelos que representam o aminho desrito pelo

entro do satélite oultador e suas bordas. Já para o aso do elipse o diso é ortado

por 5 linhas paralelas sendo 3 internas que representam o aminho perorrido pelo entro

e bordas da umbra e 2 externas traejadas que representam as bordas da penumbra.

Exemplos dessas �guras geradas para alguns dos eventos de Júpiter estão dispostos no

Apênie C. Também enontram-se neste apêndie, os grá�os das urvas de luz observadas

e geradas pelo modelo a partir da efeméride.

Neste apítulo serão apresentados os resultados da observação, redução e ajuste de 24

fen�menos mútuos observados na ampanha de observação de 2009. São 12 oultação e 12

elipses, todos observados no telesópio Zeiss, exeto os eventos de 20 de Junho observado



no telesópio Perkin-Elmer. Todos os quatro satélites galileanos de Júpiter estiveram

envolvidos em elipses e apenas Calisto não foi observado em nenhuma oultação. O

satélite Io foi o que mais esteve envolvido nos eventos, partiipando de 21 dos 24 eventos

tratados neste trabalho. Todos estes 24 eventos, om exeção dos 2 elipses de Io por

Calisto que oorreram em 20 de Junho onde foi usado o CCD S800, foram observados

om o CCD301.

A seguir são apresentadas a urva de luz ajustada de ada evento, seguida de uma

tabela ontendo informações do ajuste e omparando os valores obtidos no ajuste om

os valores obtidos a partir da efeméride. Na janela superior das urvas apresentadas

estão a razão de �uxo (Alvo/Calibrador) dos satélites em evento, normalizada (pontos

em vermelho) e a urva simulada (linha ontínua) ajustada. Na janela inferior está a

diferença entre as duas urvas (Observada - Ajustada) exibindo a onordânia entre o

ajuste e a urva observada. A esala de tempo está em minutos om o zero oinidindo om

o instante entral, previsto em Arlot (2008), em UTC (Tempo Universal Coordenado).

Este valor difere um pouo do valor alulado para o instante entral a partir da efeméride

porque esta versão da efeméride (Lainey et al. 2009) difere ligeiramente da versão usada

em Arlot (2008).

As tabelas de ada evento ontêm, os parâmetros obtidos pelo modelo baseado nas

efemérides (oluna 2) e obtidos om o ajuste (oluna 3), estes aompanhados dos respe-

tivos erros. O valor de σ (O-C) representa o desvio padrão da diferença entre a urva

observada e a ajustada.

Foram obtidas preisões entre 1,71 km (0,53 mas) e 17,90 km (5,01 mas) para o

parâmetro de impato, 4 m/s (0,001 mas/s) e 357 m/s (0,105 mas/s) para a veloidade

relativa e entre 0,072 s e 1,185 s para o instante entral.

5.1 Europa oulta Io - 09 de Maio de 2009

Os satélites envolvidos nesta oultação parial possuem raios próximos, 1821,6 km

para Io e 1560,8 km para Europa. O seeing da noite �ou em 1,7" e mesmo om grande

variação nas ondições de éu, graças ao alibrador Ganymede e a fotometria diferenial,

foi possível obter uma boa urva de luz para o evento (Fig. 5.1) om 1401 imagens feitas

ao longo de 35 minutos. A razão de albedos (Io/Europa) usada na redução foi de 0,880 e

foi alulada de forma direta (seção 4.6) om imagens tomadas uma hora após o evento,

quando os satélites já possuiam uma boa separação.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 7h 21m 57.816 s  UTC

Europa oculta Io - 09 de Maio de 2009

Figura 5.1: Oultação de Io por Europa em 09/05/2009.

Informações sobre os valores dos parâmetros obtidos om o ajuste estão dispostas na

Tabela 5.1 aompanhadas dos valores alulados a partir da efeméride.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 7h21m56,366s 7h21m51,569s ± 0,582 s

Duração 199,3 s 161,1 s ± 1,164

Queda de Fluxo 0,138 0,129 ± 0,011

Parâm. de 1995,88 (km) 2059,2 ± 11,22 (km)

Impato 541,7 (mas) 558,9 ± 3,04 (mas)

Veloidade 27,30 (km/s) 29,06 ± 0,389 (km/s)

relativa 7,410 (mas/s) 7,891 ± 0,110 (mas/s)

σ (O-C) - 0,011

Fase Solar 11, 412o

Tabela 5.1: Parâmetros reduzidos do evento Europa oulta Io - 09/05/2009

A preisão obtida para o parâmetro de impato foi de 11,22 km e nota-se uma diferença

de 39 segundos na duração do evento entre o ajuste e a efeméride.

5.2 Europa oulta Io - 21 de Maio de 2009

Esta oultação total de Europa por Io oorreu em uma noite om poua variação das

ondições de éu onde o seeing se manteve em 1,9" pratiamente durante toda a obser-
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vação. Foram feitas 1302 imagens ao longo de 32 minutos em torno do instante entral

mantendo no ampo o satélite Ganymede, mais uma vez usado omo alibrador para fo-

tometria (Fig 5.2). Uma hora e meia após o evento os satélites já possuiam separação

su�iente para imagens de albedo om as quais foi alulada a razão de 1,040 usada na

redução.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 30m 02.816 s  UTC

Figura 5.2: Oultação de Europa por Io em 21/05/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h29m46,330s 5h29m39,488s ± 0,284 s

Duração 229,1 s 269,3 ± 0,568 s

Queda de Fluxo 0,433 0,434 ± 0,015

Parâm. de 45,4(km) 201,9 ± 17,90 (km)

Impato 12,8 (mas) 56,8 ± 5,01 (mas)

Veloidade 22,6 (km/s) 22,56 ± 0,102 (km/s)

relativa 6,353 (mas/s) 6,357 ± 0,029 (mas/s)

σ (O-C) - 0,015

Fase Solar 11, 480o

Tabela 5.2: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 21/05/2009.

Note que o ajuste e a efeméride onordam bem no que diz respeito a duração, instante

entral e queda de �uxo (Tabela 5.2). A disordânia maior entre eles está no parâmetro

de impato, prinipalmente porque em uma oultação total, araterizada por um pe-
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queno plateau na urva próximo ao instante entral, oorre um aumento na inerteza da

determinação do parâmetro de impato.

5.3 Europa oulta Io - 28 de Maio de 2009

Na noite deste fen�meno oorreram pouas variações de fundo de éu e o seeing �ou

em 1,9". Em função da posição orbital dos satélites durante este período, Ganymede

foi novamente o alibrador fotométrio presente no ampo. De forma análoga ao evento

anterior, foram tomadas 802 imagens ao longo de 20 minutos em torno do instante entral

previsto, fato este que se deve ao aumento no tempo de exposição neessário para se obter

uma boa razão S/R (Fig. 5.3). A razão de albedos alulada para o evento foi de 1,035

utilizando-se de 450 imagens tomadas uma hora após o evento.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 7h 44m 37.816 s  UTC

Figura 5.3: Oultação de Europa por Io em 21/08/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 7h44m19,640s 7h44m12,802s ± 0,163 s

Duração 305,7 s 282,8 ± 0,326 s

Queda de Fluxo 0,377 0,387 ± 0,007

Parâm. de 617,3(km) 560,82 ± 6,36 (km)

Impato 177,9 (mas) 161,7 ± 1,83 (mas)

Veloidade 21,6 (km/s) 21,97 ± 0,050 (km/s)

relativa 6,239 (mas/s) 6,336 ± 0,015 (mas/s)

σ (O-C) - 0,007

Fase Solar 11, 333o

Tabela 5.3: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 28/05/2009

O instante entral do ajuste e efeméride diferem do valor previsto em torno de 10

segundos (Tablea 5.3). Os valores ajustados onordam om os valores obtidos a partir

da efeméride apenas na veloidade relativa, onde a preisão do ajuste foi de 50 m/s. O

valor do σ (O -C) mostra a alta onvergênia entre o ajuste e a urva observada para este

evento.

5.4 Ganymede elipsa Calisto - 10 de Junho de 2009

O seeing da noite manteve-se alto, em torno de 1,9" om muitas variações de fundo

de éu durante todo o evento. Os raios dos satélites envolvidos neste elipse anular são

bem próximos, Ganymede 2631,2 km e Calisto 2410,3 km e em função da separação dos

satélites no ampo, o próprio Ganymede foi o alibrador do evento onde 1301 imagens

foram tiradas ao longo de 36 minutos em torno do instante entral (Fig. 5.4). Como

trata-se de um elipse om os satélite bem separados no ampo, não foi neessário álulo

da razão de albedos (seção 4.6).
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Figura 5.4: Elipse de Calisto por Ganymede em 10/06/2009.

As ondições de fundo de éu pioraram no �m do evento produzindo um aumento na

dispersão dos pontos. É possível notar também que, próximo ao instante entral, há uma

diminuição na disperção da razão de �uxo. Este efeito foi observado expliitamente apenas

em elipses om onsiderável queda de �uxo, observados om o CCD301. Observou-

se que este omportamento é onsequênia de uma menor dispersão no �uxo bruto do

alvo (satélite elipsado) próximo ao instante entral, o que implia que não é um efeito

resultante da fotometria e sim do sensor CCD301 que, em regime de �uxo intenso, exibiu

um aumento no ruído introduzido à imagem, impliando em uma maior dispersão da razão

de �uxos. Portanto, em elipses onde o �uxo ai drastiamente o ruído introduzido pelo

CCD �a menor, diminuíndo a dispersão da razão de �uxo ausando um estreitamento na

urva (O-C). Tal fato não é tão evidente em oultações porque, embora o �uxo do satélite

oultado diminua, o satélite oultante presente na mesma região, mantém a ontagem de

�uxo alta.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 7h29m25,347s 7h29m50,317s ± 0,208 s

Duração 305,7 s 784,2 ± 0,416 s

Queda de Fluxo 0,635 0,641 ± 0,010

Parâm. de 1065,7 (km) 1011,5 ± 6,67 (km)

Impato 319,9 (mas) 303,7 ± 2,00 (mas)

Veloidade 14,4 (km/s) 14,93 ± 0,019 (km/s)

relativa 4,332 (mas/s) 4,483 ± 0,007 (mas/s)

σ (O-C) - 0,010

Fase Solar 11, 333o

Tabela 5.4: Parâmetros reduzidos do evento Calisto elipsa Ganymede - 10/06/2009

Mais uma vez o ajuste e efeméride se aproximam da previsão no instante entral

(Tabela 5.4). Porém, a duração obtida om o ajuste �a em torno do dobro do valor

obtido om as efemérides.

5.5 Ganymede elipsa Io - 16 de Junho de 2009

Mesmo om o seeing mantedo-se em torno de 1,8" a noite foi araterizada por muita

passagem de nuvens e nevoeiro produzindo grande variação de fundo de éu. Ainda assim,

om o uso de dois alibradores fotométrios presentes no ampo, Ganymede e Calisto, foi

possível ontornar as variações de éu e obter uma boa urva de luz (Fig. 3.15). Em

função das ondições de éu, foi neessária uma maior exposição para se onseguir a

melhor razão S/R, assim foram tomadas imagens om 1 segundo de exposição ao longo

de 50 minutos em torno do instante entral (Fig. 5.5).
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 8h 46m 57.816 s  UTC

Ganymede eclipsa Io - 16 de Junho de 2009

Figura 5.5: Elipse de Io por Ganymede em 16/06/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 8h45m45,797s 8h44m54,881s ± 0,726 s

Duração 1440,2 s 1096,4 ± 1,452 s

Queda de Fluxo 0,221 0,191 ± 0,008

Parâm. de 3314,6 (km) 3424,7 ± 1,79 (km)

Impato 1016,8 (mas) 1050,7 ± 0,55 (mas)

Veloidade 5,42 (km/s) 5,557 ± 0,016(km/s)

relativa 1,662 (mas/s) 1,704 ± 0,005 (mas/s)

σ (O-C) - 0,008

Fase Solar 10, 189o

Tabela 5.5: Parâmetros reduzidos do evento Ganymede elipsa Io - 16/06/2009

Apesar da grande variação no éu, graças a fotometria diferenial, o valor do σ (O-C)

de 0,008 mostra a grande onvergênia do ajuste deste evento que teve duração maior do

que a alulada a partir da efeméride.

5.6 Calisto elipsa Europa - 19 de Junho de 2009

Este evento, om duração prevista de apenas 25 segundos (Arlot 2008), oorreu em

uma noite om boas ondições de éu , mas om alto seeing de 2,135". Calisto foi o
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alibrador fotométrio presente no ampo e 1201 imagens foram feitas obrindo 20 minutos

em torno do instante entral (Fig. 5.6).
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 12m 05.816 s  UTC

Calisto eclipsa Europa - 19 de Junho de 2009

Figura 5.6: Elipse de Europa por Calisto em 19/06/2009.

A dispersão dos pontos foi pequena, omo se pode notar na �gura, e o efeito de

"a�namento" da urva O-C próximo ao instante entral novamente é observado. Ainda

assim o σ (O-C) de 0,007 exibe a alta onvergênia entre a urva observada e a ajustada

(Tabela 5.6).

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h11m31,555s 5h11m41,365s ± 0,139 s

Duração 644,0 s 514,2 ± 0,278 s

Queda de Fluxo 0,527 0,545 ± 0,008

Parâm. de 1806,7 (km) 1731,0 ± 2,77 (km)

Impato 558,3 (mas) 534,9 ± 0,86 (mas)

Veloidade 18,5 (km/s) 19,50 ± 0,026(km/s)

relativa 5,729 (mas/s) 6,027 ± 0,008 (mas/s)

σ (O-C) - 0,008

Fase Solar 09, 905o

Tabela 5.6: Parâmetros reduzidos do evento Calisto elipsa Europa - 19/06/2009

Nota-se laramente a grande diferença entre a previsão da duração do evento (Tabela

2.2) e os valores obtidos a partir do modelo tanto para o ajuste omo para a efeméride.
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Ainda assim, é possível pereber que tanto o ajuste quanto a efeméride se aproximama

da previsão no valor obtido para o instante entral (Tabelas 2.2 e 5.6).

5.7 Calisto elipsa Io - 19 de Junho de 2009

Na mesma noite que o evento anteior, aproximadamente 3 horas mais tarde, oorreu

este evento, felizmente, sujeito a melhores odições de éu om uma diminuição do seeing

para 1,6". O elipse foi muito rasante e só foi medido graças as ondições de éu favoráreis

e a fotometria diferenial realizada om dois alibradores, Europa e Calisto. A Fig. 5.7

ontém a urva ajustada deste evento, que foi obtida om 1201 imagens tomadas ao longo

de 26 minutos.

Ra
zã

o d
e F

lux
os

Flu
xo

 (O
bs

er
va

do
 - 

Aj
us

tad
o)

Minutos em relação ao instante central previsto para = 8h 33m 11.816 s  UTC

Calisto eclipsa Io - 19 de Junho de 2009

Figura 5.7: Elipse de Io por Calisto em 19/06/2009.

As boas ondições de éu ombinadas a fotometria diferenial produziram uma exe-

lente urva om baixa dispersão. Por ser um elipse parial muito rasante om uma queda

na razão de �uxo bem sutil, não é tão expressiva a araterístia diminuição no erro da

razão de �uxo na urva (O-C).

74



Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 8h32m44,271s 8h32m54,919s ± 0,342 s

Duração 513,9 s 406,8 ± 0,684 s

Queda de Fluxo 0,172 0,166 ± 0,005

Parâm. de 3394,9 (km) 3419,89 ± 3,11 (km)

Impato 1046,9 (mas) 1057,71 ± 0,86 (mas)

Veloidade 19,4 (km/s) 19,35 ± 0,072(km/s)

relativa 5,983 (mas/s) 5,985 ± 0,002 (mas/s)

σ (O-C) - 0,005

Fase Solar 09, 905o

Tabela 5.7: Parâmetros reduzidos do evento Calisto elipsa Io - 19/06/2009

A poua dispersão dos pontos permitiu um ajuste de grande qualidade om a preisão

da veloidade relativa de 7,2 m/s e no parâmetro de impato de 3,11 km.

5.8 Calisto elipsa Io - 20 de Junho de 2009

As ondições de éu foram favoráveis na noite deste evento, observado no Perkin-

Elmer de 1,60 m, om pouquíssimas variações no fundo de éu e o menor seeing de toda a

ampanha, 1,2". O alibrador fotométrio do evento foi Júpiter que, ainda que funione

omo alibrador (seção 3.3) na ausênia de um satélite no ampo, pode ofereer variações

no �uxo que produzem um aumento na dispersão dos pontos. Infelizmente, o únio objeto

presente no ampo para alibração fotométria, além do planeta, era Ganymede que se

esonde atrás de Júpiter nos momentos próximos ao instante entral. Foram feitas 2500

imagens om o CCD S800 ao longo de 40 minutos em torno do evento.
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Calisto eclipsa Io - 20 de Junho de 2009

Figura 5.8: Elipse de Io por Calisto em 20/06/2009.

Como foi dito antes, as ondições de éu foram exelentes e a dispersão observada na

urva (O-C) é resultado da alibração fotométria usando Júpiter.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h10m10,074s 5h09m34,281s ± 0,383 s

Duração 2347,3 s 1799,2 ± 0,766 s

Queda de Fluxo 0,544 0,554 ± 0,009

Parâm. de 1927,9 (km) 1895,61 ± 1,71 (km)

Impato 598,4 (mas) 588,4 ± 0,53 (mas)

Veloidade 4,53 (km/s) 4,98 ± 0,005(km/s)

relativa 1,405 (mas/s) 1,541 ± 0,001 (mas/s)

σ (O-C) - 0,009

Fase Solar 09, 905o

Tabela 5.8: Parâmetros reduzidos do evento Calisto elipsa Io - 20/06/2009

Mesmo om Júpiter aumentando um pouo a dispersão dos pontos o ajuste à urva

observada obteve preisão de 5 m/s na veloidade relativa e de 1,71 km no parâmetro

de impato (Tabela 5.8). O ajuste oinide bem om a efeméride em todos os aspetos

exeto na duração.
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5.9 Calisto elipsa Io - 20 de Junho de 2009

Pouo mais de quatro horas depois, Calisto elipsou Io novamente, repetindo o mesmo

evento duas vezes em uma noite, sendo observado também no Perkin-Elmer 1,60 m om o

CCD S800. As ondições de éu eram basiamente as mesmas om um aumento do seeing

para 1,7". Foram feitas 2273 imagens novamente ao longo de 45 minutos no entorno do

evento. A posição orbital dos satélites tornou-se favorável trazendo Calisto para o ampo

e permitindo o seu uso omo alibrador fotométrio. A proximidade da manhã aumentou

a ontribuição do fundo de éu introduzindo ruidos à imagem aumentando a dispersão

dos pontos (Fig. 5.9). Porém o ruído seria bem maior se Júpiter ainda fosse o alibrador.
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Figura 5.9: Elipse de Io por Calisto em 20/06/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 9h36m58,868s 9h37m40,469s ± 0,503 s

Duração 1935,3 s 1798,9 ± 1,006 s

Queda de Fluxo 0,635 0,649 ± 0,013

Parâm. de 1532,9 (km) 1476,5 ± 3,53 (km)

Impato 475,9 (mas) 458,4 ± 1,09 (mas)

Veloidade 5,07 (km/s) 5,14± 0,007(km/s)

relativa 1,573 (mas/s) 1,598 ± 0,002 (mas/s)

σ (O-C) - 0,013

Fase Solar 09, 785o

Tabela 5.9: Parâmetros reduzidos do evento Calisto elipsa Io - 20/06/2009

O instante entral ajustado aproximou-se mais do previsto (Tabela 5.9) e, mesmo om

o aumento da ontagem de fundo de éu e da dispersão da urva, a preisão da veloidade

relativa foi de 7 m/s. O parâmetro de impato também obteve alta preisão (3,53 km) e

novamente a duração do evento obtida tanto no ajuste quanto na efeméride superam, em

muito, o valor previsto (Tabela 2.2). Destaque para o ângulo de fase que variou 0, 1o em

apenas 4 horas.

5.10 Io oulta Europa - 22 de Junho de 2009

A noite ontou om algumas variações das ondições de fundo de éu, inlusve durante

o evento. Ainda assim foi atingido novamente o seeing de 1,2". Em função do pequeno

ampo do CCD301 e da posição orbital dos satélites o únio objeto presente no ampo

para alibração fotométria era Júpiter que aabou introduzindo ruidos na urva de luz,

prinipalmente antes do evento (Fig. 5.10). Foram feitas 2500 imagens obrindo um

intervalo de tempo de 36 minutos em torno do evento. Para determinar a razão de

albedos usada na redução deste evento, que foi de 0,983, foram tomadas 1900 imagens

uma hora após o evento.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 3h 28m 15.816 s  UTC

Io oculta Europa - 22 de Junho de 2009

Figura 5.10: Oultação de Europa por Io em 22/06/2009.

O pequeno "desnível"observada entre 6 e 3 minutos antes do instante entral na urva,

é resultado da variação de �uxo de Júpiter. Ainda assim, uma preisão de 8,98 km foi

obtida no parâmetro de impato om o ajuste e σ (O-C) de 0,013 mostra a onordânia do

ajuste om a urva observada (Tabela5.10). A duração do evento obtida pelo ajuste, difere

razoavelmente da efeméride. Na veloidade relativa e parâmetro de impato, as diferenças

entre o ajuste e a efeméride são muito pequenas, hegando a 3,4 km no parâmetro de

impato, menor do que o erro obtido om o ajuste.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 3h27m54,965s 3h27m50,475s ± 0,598 s

Duração 313,4 s 268,8 ± 1,196 s

Queda de Fluxo 0,175 0,175 ± 0,013

Parâm. de 1792,4 (km) 1795,8 ± 8,98 (km)

Impato 558,8 (mas) 559,8 ± 2,80 (mas)

Veloidade 18,3 (km/s) 19,43± 0,172(km/s)

relativa 5,696 (mas/s) 6,056 ± 0,054 (mas/s)

σ (O-C) - 0,013

Fase Solar 09, 785o

Tabela 5.10: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 22/06/2009
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5.11 Io oulta Europa - 29 de Junho de 2009

Este evento oorreu sem muitas variações das ondições de fundo de éu e, Júpiter

foi o alibrador fotométrio disponível no ampo. Apesar do seeing 2,3" a dispersão dos

pontos foi mínima mesmo om Júpiter omo alibrador. A urva de luz do evento (Fig.

5.11) foi obtida om 1000 imagens tiradas ao longo de 16 minutos em torno do instante

entral previsto. Para o álulo da razão de albedos foram feitas 200 imagens uma hora

após o evento e o valor obtido foi de 0,973 (Europa/Io).
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 38m 52.816 s  UTC

Io oculta Europa - 29 de Junho de 2009

Figura 5.11: Oultação de Europa por Io em 29/06/2009.

Nota-se, pela urva, que foi muito poua a dispersão dos pontos e a qualidade do

ajuste pode ser observada tanto na urva O - C omo no valor do σ (O-C) que foi de

0,004 (Tabela 5.11). O ajuste permitiu obter uma preisão na veloidade de 51 m/s e no

parâmetro de impato de 2,85 km.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h38m30,878s 5h38m24,258s ± 0,216 s

Duração 323,7 s 299,8 ± 0,432 s

Queda de Fluxo 0,159 0,165 ± 0,004

Parâm. de 1895,2 (km) 1860,2 ± 2,85 (km)

Impato 602,9 (mas) 591,8 ± 0,91 (mas)

Veloidade 17,3 (km/s) 17,60± 0,051(km/s)

relativa 5,489 (mas/s) 5,600 ± 0,016 (mas/s)

σ (O-C) - 0,004

Fase Solar 08, 731o

Tabela 5.11: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 29/06/2009

5.12 Io elipsa Ganymede - 04 de Julho de 2009

Noite de observação om boas ondições de éu e seeing de 2,2". A alibração foto-

métria, embora feita om Júpiter, foi bem suedida produzindo uma ótima urva de luz

(Fig. 5.12). Este elipse anular foi medido através de 1800 imagens tomadas ao longo

30 minutos. Novamente foi observado o estreitamento, ainda que sutil graças a baixa

dispersão, da urva (O - C) em função da diminuição do sinal do alvo no elipse.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 6h 25m 05.816 s  UTC

Io eclipsa Ganymede - 04 de Julho de 2009

Figura 5.12: Elipse de Ganymede por Io em 04/07/2009.

Graças a baixa dispersão dos pontos o ajuste mostrou grande onvergênia om a urva
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observada (σ (O-C) = 0,007). Com isso as preisões obtidas no parâmetro de impato e

veloidade relativa foram 2,19 km e 70 m/s respetivamente (Tabela 5.12).

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 6h25m12,923s 6h25m19,362s ± 0,187 s

Duração 323,7 s 299,8 ± 0,374 s

Queda de Fluxo 0,364 0,373 ± 0,007

Parâm. de 1502,3 (km) 1428,5 ± 6,81 (km)

Impato 484,1 (mas) 460,3 ± 2,19 (mas)

Veloidade 26,6 (km/s) 27,05± 0,070(km/s)

relativa 8,569 (mas/s) 8,716 ± 0,003 (mas/s)

σ (O-C) - 0,007

Fase Solar 08, 731o

Tabela 5.12: Parâmetros reduzidos do evento Io elipsa Ganymede - 04/07/2009

5.13 Io elipsa Europa - 06 de Julho de 2009

Este evento parial oorreu em noite om boas ondições de éu e seeing de 1,8". Em

função da separação dos satélites no ampo, Io foi o alibrador fotométrio do evento

que ontou om 2000 imagens feitas ao longo de 32 minutos. A urva de luz (Fig. 5.13)

mostra que o evento foi rasante e om pouquíssima dispersão da razão de �uxo, permitindo

alançar uma preisão de 3,52 km para o parâmetro de impato (Tabela 5.13).

82



Ra
zã

o d
e F

lux
os

Flu
xo

 (O
bs

er
va

do
 - 

Aj
us

tad
o)

Minutos em relação ao instante central previsto para = 6h 17m 40.816 s  UTC

Io eclipsa Europa - 06 de Julho de 2009

Figura 5.13: Elipse de Europa por Io em 06/07/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 6h17m16,781s 6h17m19,750s ± 0,387 s

Duração 346,8 s 260,9 ± 0,774 s

Queda de Fluxo 0,161 0,168 ± 0,006

Parâm. de 2655,6 (km) 2504,6 ± 3,52 (km)

Impato 860,7 (mas) 811,8 ± 1,14 (mas)

Veloidade 17,7 (km/s) 19,17± 0,123(km/s)

relativa 5,727 (mas/s) 6,215 ± 0,040 (mas/s)

σ (O-C) - 0,006

Fase Solar 07, 727o

Tabela 5.13: Parâmetros reduzidos do evento Io elipsa Europa - 06/07/2009

5.14 Io oulta Europa - 06 de Julho de 2009

Pouo mais de uma hora após o elipse (subseção 5.13), Io oultou Europa. O evento

partilhou das mesmas ondições de éu om um seeing levemente maior de 1,9". Em

função de sua posição orbital e do pequeno ampo do CCD 301 a oultação teve lugar

apenas om Júpiter presente no ampo para alibração fotométria. O evento foi medido

ao longo de 20 minutos em torno do instante entral om 1200 imagens tomadas. A razão

de albedo foi alulada usando as imagens obtidas para o elipse devido a sua proximidade
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do evento e separação razoável entre os satélites. O valor alulado foi de 1,003 e mantido

�xo no ajuste omo em todo o trabalho.

A urva de luz ajustada (Fig. 5.14) possui baixa dispersão na razão de �uxo e apresenta

um pequeno desnível após o evento, ausado por uma variação do �uxo de Júpiter. Mesmo

assim, a preisão obtida para o parâmetro de impato foi 3,93 km e para a veloidade

relativa 63 m/s (Tabela 5.14).
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Io oculta Europa - 06 de Julho de 2009

Figura 5.14: Oultação de Europa por Io em 06/07/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 7h48m33,492s 7h48m30,726s ± 0,333 s

Duração 334,1 s 334,7 ± 0,666 s

Queda de Fluxo 0,161 0,168 ± 0,006

Parâm. de 1899,6 (km) 1854,6 ± 3,93 (km)

Impato 615,7 (mas) 601,2 ± 1,12 (mas)

Veloidade 16,2 (km/s) 15,69± 0,063(km/s)

relativa 5,253 (mas/s) 5,088 ± 0,020 (mas/s)

σ (O-C) - 0,006

Fase Solar 07, 717o

Tabela 5.14: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 06/07/2009
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5.15 Ganymede elipsa Io - 08 de Julho de 2009

Este evento oorreu em uma noite que omeçou om boas ondições de éu, om

seeing de 1,8", e apenas algumas pequenas variações no fundo de éu no �m do evento.

Estas variações não representaram problema, já que os dois alibradores usados para a

fotometria diferenial, Ganymede e Europa, foram su�ientes para produzir uma exelente

urva de luz (Fig. 3.14 e 5.15). Para obrir o evento foram feitas 1800 imagens ao longo

de 30 minutos.

Em função da onsiderável queda de �uxo (Tabela 5.15), é possível pereber de forma

mais explíita a diminuição do erro na razão de �uxo, ausada pela queda no sinal do alvo,

representada omo um estreitamento da urva O - C. Felizmente este efeito não produz

nenhum efeito no ajuste que obteve, graças a qualidade da urva, preisões de 0,072 s e

18 m/s para o instante entral e veloidade relativa, respetivamente.
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Figura 5.15: Elipse de Io por Ganymede em 08/07/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 8h31m05,943s 8h31m18,282s ± 0,072 s

Duração 512,8 s 437,4 ± 0,144 s

Queda de Fluxo 0,902 0,923 ± 0,007

Parâm. de 836,2 (km) 699,2 ± 4,57 (km)

Impato 272,5 (mas) 227,89 ± 1,49 (mas)

Veloidade 21,95 (km/s) 22,43 ± 0,018(km/s)

relativa 7,155 (mas/s) 7,311 ± 0,006 (mas/s)

σ (O-C) - 0,007

Fase Solar 07, 404o

Tabela 5.15: Parâmetros reduzidos do evento Ganymede elipsa Io - 08/07/2009

5.16 Io elipsa Europa - 13 de Julho de 2009

Com seeing de 1,9" e ondições de éu variando, este elipse de Europa por Io foi

observado sem maiores problemas. Uma pequena variação no fundo de éu próximo ao

instante entral foi removida pela fotometria diferenial utilizando Io omo alibrador.

Para este evento foram feitas 2000 imagens obrindo um intervalo de 30 minutos em

torno do evento. A dispersão dos pontos foi onstante ao longo do evento (Fig. 5.16),

mantendo a urva O - C onstante entre -0,02 e 0,02 om um σ (O-C) de 0,011 (Tabela

5.16).
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Io eclipsa Europa- 13 de Julho de 2009

Figura 5.16: Elipse de Europa por Io em 13/07/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 8h38m46,013s 8h38m49,561s ± 0,424 s

Duração 400,9 s 297,8 ± 0,848 s

Queda de Fluxo 0,245 0,236 ± 0,011

Parâm. de 2290,9 (km) 2318,1 ± 4,00 (km)

Impato 754,8 (mas) 736,81 ± 1,32 (mas)

Veloidade 16,49 (km/s) 17,19 ± 0,104(km/s)

relativa 5,435 (mas/s) 5,663 ± 0,034 (mas/s)

σ (O-C) - 0,011

Fase Solar 08, 657o

Tabela 5.16: Parâmetros reduzidos do evento Io elipsa Europa - 13/07/2009

5.17 Io elipsa Europa - 07 de Agosto de 2009

Este evento foi interessante porque, além das ondições de éu que variaram um pouo

durante a noite, não foi possível manter no ampo um objeto alibrador durante todo o

evento. Júpiter, que seria o únio andiato, não permanee ompletamente no ampo do

CCD ao longo do evento. Desta forma, a solução enontrada foi seleionar uma pequena

região de Júpiter que se mantinha no ampo da imagem durante todo o tempo e usá-la

omo alibrador fotométrio. Isso permitiu ontornar um problema de queda de �uxo

devido a passagem de nuvens, porém introduziu ruidos à urva de luz (Fig. 5.17). O

seeing da noite foi de 2,0" e as 1800 imagens usadas para onstruir a urva de luz foram

feitas ao longo de 30 minutos.

Apesar do ruido na imagem, o ajuste onseguiu uma preisão de 76 m/s para a veloi-

dade relativa e de 4,62 km no parâmetro de impato. Destaque para a duração do evento

e queda de �uxo que diferem bastante entre os obtidos om o ajuste e om a efeméride.
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Io eclipsa Europa - 07 de Agosto de 2009

Figura 5.17: Elipse de Europa por Io em 07/08/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h14m52,721s 5h14m56,951s ± 0,576 s

Duração 628,3 s 479,5 ± 1,152 s

Queda de Fluxo 0,533 0,467 ±0,023

Parâm. de 1477,9 (km) 1651,15 ± 5,18 (km)

Impato 504,3 (mas) 563,44 ± 1,77 (mas)

Veloidade 11,43 (km/s) 11,33 ± 0,052(km/s)

relativa 3,902 (mas/s) 3,865 ± 0,018 (mas/s)

σ (O-C) - 0,023

Fase Solar 01, 647o

Tabela 5.17: Parâmetros reduzidos do evento Io elipsa Europa - 07/08/2009

5.18 Io oulta Europa - 07 de Agosto de 2009

Apenas 40 minutos depois do elipse, uma oultação oorreu entre Io e Europa. O

seeing foi para 2,0" mas as ondições de éu melhoraram havendo poua variação no fundo

de éu. Júpiter, que já havia se afastado razoavelmente dos satélites durante o evento

anterior (motivo pelo qual apenas uma fração do planeta foi usada omo alibrador)

estava agora ompletamente fora do ampo do CCD. Desta forma, não havia alibrador

fotométrio presente no ampo para o evento. Porém, este evento enquadra-se na situação
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menionada na seção 3.3, om variação do fundo de éu quase inexistente e queda razoável

de �uxo (Tabela 3.2), fazendo om que a urva de luz obtida seja on�ável e possa ser

ajustada.

A razão de albedos utilizada para o ajuste de 0,926 foi obtida a partir de imagens

tomadas uma hora e meia antes do evento e a urva de luz (Fig. 5.18), onstruída om

1700 imagens ao longo de 28 minutos, foi bem ajustada pelo modelo (onsiderando que

se trata de um evento sem alibrador fotométrio). A preisão na veloidade foi de 23

m/s e no parâmetro de impato 4,51 km. O ajuste da urva, representado pelo σ (O-C)

de 0,008 (Tabela 5.18), ombinado om a onordânia dos valores obtidos om o ajuste

om os da efeméride reforçam ainda mais a on�abilidade na urva de luz obtida.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 38m 22.816 s  UTC

Io oculta Europa - 07 de Agosto de 2009

Figura 5.18: Oultação de Europa por Io em 07/08/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 5h37m52,833s 5h37m46,804s ± 0,305 s

Duração 628,3 s 584,1 ± 0,610 s

Queda de Fluxo 0,312 0,329 ± 0,008

Parâm. de 905,8 (km) 797,7 ± 4,51 (km)

Impato 309,1(mas) 272,22 ± 1,54 (mas)

Veloidade 10,97 (km/s) 10,51 ± 0,023(km/s)

relativa 3,745 (mas/s) 3,586 ± 0,007 (mas/s)

σ (O-C) - 0,008

Fase Solar 01, 644o

Tabela 5.18: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 07/08/2009

5.19 Ganymede oulta Europa - 12 de Agosto de 2009

Assim omo o evento anterior, este evento também não ontou om um alibrador

fotométrio presente no ampo. Graças às ondições de éu que permaneeram onstantes

durante todo o evento, produzindo pontos om uma dispersão mínima, que foi possível,

mesmo sem alibrador, detetar e ajustar este evento rasante. O seeing da noite �ou em

2,5" e as 1400 imagens usadas para onstruir a urva de luz (Fig. 5.19) foram obtidas

ao longo de 30 minutos. Infelizmente, as ondições de éu não permaneeram favorávei

durante a noite toda e não foi possível obter, na noite do evento, imagens om a separação

neessária entre os satélites para determinar a razão de albedos. Assim, as 300 imagens

utilizadas para alular a razão de albedos, de 1,684, usada na redução deste foram obtidas

em 24 de outubro a partir de 01h20m00s UTC.

Este foi um dos eventos om o melhor ajuste, om um σ (O-C) de 0,004 e a preisão da

veloidade relativa e parâmetro de impato de 4 m/s e 2,48 km (Tabela 5.19). Novamente,

a onordânia om os dados obtidos a partir da efeméride, para este aso em que não

houve alibrador, fornee ainda mais on�abilidade ao ajuste.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 2h 10m 32.816 s  UTC

Ganymede oculta Europa - 12 de Agosto de 2009

Figura 5.19: Oultação de Europa por Ganymede em 12/08/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 2h10m48,818s 2h11m02,987s ± 0,620 s

Duração 623,3 s 639,8 ± 1,240 s

Queda de Fluxo 0,091 0,093 ± 0,004

Parâm. de 3160,2 (km) 3138,7 ± 2,48 (km)

Impato 1081,5 (mas) 1074,12 ± 0,85 (mas)

Veloidade 7,82 (km/s) 7,96 ± 0,004 (km/s)

relativa 2,675 (mas/s) 2,723 ± 0,001 (mas/s)

σ (O-C) - 0,004

Fase Solar 00, 633o

Tabela 5.19: Parâmetros reduzidos do evento Ganymede oulta Europa - 12/07/2009

5.20 Io oulta Europa - 22 de Agosto de 2009

Mais uma oultação envolvendo Io e Europa. O seeing da noite �ou em 2,4" e o

alibrador fotométrio foi Júpiter. Em função das ondições meteorológias da noite foi

possível fazer apenas 1600 imagens ao longo de 40 minutos em torno do instante entral

previsto, não havendo assim imagens para razão de albedos. A razão utilizada então para

a redução foi a do evento de 07 de agosto que era o evento mais próximo envolvendo estes

mesmo satélites.
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A maior disordânia entre os valores obtidos om o ajuste e a efeméride está na

duração do evento (100 s) (Tabela 5.20). A preisão obtida para a veloidade relativa foi

de 12 m/s e para o parâmetro de impato foi de 2,06 km, mesmo om a introdução de

ruidos à imagem por Júpiter.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 4h 08m 25.816 s  UTC

Io oculta Europa- 22 de Agosto de 2009

Figura 5.20: Oultação de Europa por Io em 22/08/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 4h07m49,136s 4h07m54,123s ± 0,521 s

Duração 1045,7 s 945,6 ± 1,042 s

Queda de Fluxo 0,145 0,148 ± 0,005

Parâm. de 1958,4 (km) 1937,8 ± 2,06 (km)

Impato 668,6 (mas) 661,55 ± 0,70 (mas)

Veloidade 5,27 (km/s) 5,49 ± 0,012(km/s)

relativa 1,798 (mas/s) 1,877 ± 0,004 (mas/s)

σ (O-C) - 0,005

Fase Solar 01, 629o

Tabela 5.20: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 22/08/2009

5.21 Io oulta Europa - 16 de Setembro de 2009

Com o valor alto do seeing de 2,5", algumas variações nas ondições meteorológias e o

fato de que Júpiter foi o alibrador fotométrio, a urva deste evento �ou sujeita a muito
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ruido (Fig. 5.21). Foram feitas 1400 imagens ao longo de 25 minutos para a onstrução da

urva de luz deste evento. A razão de albedos foi obtida om as 1100 imagens tiradas uma

hora e meia após o evento feitas para registrar o elipse entre os mesmos dois satélites

previsto para 2h15m36,816s UTC. O valor alulado para a razão foi de 1,0143.

O instante entral do ajuste difere apenas 0,98 segundos do valor obtido om a efe-

méride (Tabela 5.21). O pequeno aumento no erro do parâmetro de impato e veloidade

relativa está relaionado aos ruídos na urva ausados por Júpiter e pelas variações de

fundo de éu.

Ra
zã

o d
e F

lux
os

Flu
xo

 (O
bs

erv
ad

o -
 A

jus
tad

o)

Minutos em relação ao instante central previsto para = 00h 46m 34.816 s  UTC

Io oculta Europa- 16 de Setembro de 2009

Figura 5.21: Oultação de Europa por Io em 16/09/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 00h46m08,114s 00h46m09,099s ± 0,642 s

Duração 514,2 s 470,7 ± 1,284 s

Queda de Fluxo 0,185 0,197 ± 0,011

Parâm. de 1753,8 (km) 1673,4 ± 5,97 (km)

Impato 578,8 (mas) 552,29 ± 1,97 (mas)

Veloidade 11,24 (km/s) 11,15 ± 0,059(km/s)

relativa 3,709 (mas/s) 3,680 ± 0,019 (mas/s)

σ (O-C) - 0,011

Fase Solar 06, 564o

Tabela 5.21: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 16/09/2009
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5.22 Io elipsa Europa - 16 de Setembro de 2009

Pouo mais de uma hora e meia após a oultação, Io elipsou Europa. Em função

do movimento orbital dos satélites, no momento do evento, eles já possuiam separação

su�iente para que Io fosse o alibrador fotométrio. Embora a urva de luz obtida tivesse

boa qualidade (Fig. 5.22) e baixa dispersão dos pontos, um teste de oronogra�a digital foi

feito para eliminar alguma eventual ontribuição de Júpiter, presente na imagem, que não

teria sido bloqueada pelo �ltro de 890 nm. Não houve melhora signi�ativa no resultado

da fotometria (seção 3.2). O seeing da noite foi de 2,0" e 1100 imagens foram obtidas

para o evento ao longo de 25 minutos.

Este foi o último elipse observado na ampanha e também apresenta, omo esperado

em função da queda aentuada de �uxo, um estreitamento na urva (O-C) graças a dimi-

nuição do erro na razão de �uxos. A preisão obtida om o ajuste foi de 66 m/s para a

veloidade relativa e 14,94 km para o parâmetro de impato.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 02h 15m 36.816 s  UTC

Io eclipsa Europa- 16 de Setembro de 2009

Figura 5.22: Elipse de Europa por Io em 16/09/2009.
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Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 02h15m10,621s 02h15m06,495s ± 0,543 s

Duração 599,1 s 467,5 ± 1,086 s

Queda de Fluxo 0,848 0,881 ± 0,044

Parâm. de 643,8 (km) 535,97 ± 14,94 (km)

Impato 212,5 (mas) 176,88 ± 4,93 (mas)

Veloidade 12,98 (km/s) 13,43 ± 0,066(km/s)

relativa 4,282 (mas/s) 4,433 ± 0,022 (mas/s)

σ (O-C) - 0,044

Fase Solar 06, 574o

Tabela 5.22: Parâmetros reduzidos do evento Io elipsa Europa - 16/09/2009

5.23 Ganymede oulta Europa - 24 de Outubro de 2009

Este evento oorreu em uma noite om seeing alto de 3,9" mas poua variação das

ondições de éu. A prinípio o satélite Io, presente na imagem, foi esolhido omo

alibrador fotométrio para o evento. Porém, por um motivo ainda desonheido, o �uxo

de Io diminui na segunda metade do evento produzindo uma inlinação arti�ial na urva

da razão de �uxos. Por este motivo Júpiter, também presente no ampo, foi seleionado

omo alibrador e, embora o mesmo introduzisse um pouo de ruido à urva, foi uma

esolha e�iente que resultou em uma boa urva de luz (Fig. 5.23). As imagens para

este evento foram obtidas ao longo de 35 minutos totalizando 2600 poses om mais 300

imagens para álulo da razão de albedos obtidas uma hora depois.

O ajuste foi feito om uma razão de albedos (Europa/Ganymede) foi de 1,685 e obteve

preisão de 4,60 km e 49 m/s para parâmetro de impato e veloidade relativa, respeti-

vamente.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 00h 35m 26.816 s  UTC

Ganymede oculta Europa- 24 de Outubro de 2009

Figura 5.23: Oultação de Europa por Ganymede em 24/10/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 00h35m28,654s 00h35m41,216s ± 0,421 s

Duração 500,2 s 470,2 ± 0,842 s

Queda de Fluxo 0,209 0,221 ± 0,008

Parâm. de 2318,1 (km) 2241,33 ± 4,60 (km)

Impato 687,8 (mas) 665,02 ± 1,36 (mas)

Veloidade 13,93 (km/s) 17,81 ± 0,049(km/s)

relativa 4,133 (mas/s) 4,097 ± 0,015 (mas/s)

σ (O-C) - 0,008

Fase Solar 10, 945o

Tabela 5.23: Parâmetros reduzidos do evento Ganymede oulta Europa - 24/10/2009

5.24 Io oulta Europa - 25 de Outubro de 2009

A ontrário da noite anterior, este evento oorreu em uma noite om muitos problemas

limátios. Passagens de nuvens e presença quase onstante de nevoeiro di�ultavam a

obtenção de uma boa razão S/R. O seeing da noite �ou em 3,9", alto omo na noite

anterior. Em função das ondições meteorológias o tempo de exposição foi de 3 segundos

para se onseguir obter uma boa razão S/R e portanto foram feitas apenas 500 imagens

ao longo de 18 minutos em torno do evento. Quarenta minutos após o instante entral
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previsto as ondições meteorológias melhoraram rapidamente e, omo os satélites já

possuíam separação razoável no ampo, foram feitas 100 imagens para o alulo da razão

de albedos que foi de 1,014. A urva de luz do evento foi obtida usando Júpiter omo

alibrador fotométrio e om a passagem de nuvens, que resultou em pouos pontos na

urva om alta dispersão, o erro no instante entral foi o maior de todos os eventos (1,185

segundos). O σ (O-C) foi de 0,014 e a preisão na veloidade relativa e parâmetro de

impato foram de 357 m/s e 17,42 km respetivamente.
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 01h 21m 52.816 s  UTC

Io oculta Europa- 25 de Outubro de 2009

Figura 5.24: Oultação de Europa por Io em 25/10/2009.

Efeméride Campanha

Lainey et al. (2009) LNA

Instante Central 01h21m29,566s 01h21m39,883s ± 1,185 s

Duração 306,0 s 243,0 ± 2,370 s

Queda de Fluxo 0,154 0,166 ± 0,014

Parâm. de 1947,7 (km) 1873,03 ± 17,42 (km)

Impato 575,8 (mas) 553,68 ± 5,15 (mas)

Veloidade 17,99 (km/s) 19,69 ± 0,357(km/s)

relativa 5,318 (mas/s) 5,821 ± 0,105 (mas/s)

σ (O-C) - 0,014

Fase Solar 10, 986o

Tabela 5.24: Parâmetros reduzidos do evento Io oulta Europa - 25/10/2009
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5.25 Sumário dos Resultados

Uma omparação geral entre os parâmetros obtidos para o ajuste e para a efeméride

pode ser feita através das Tabela 5.25. Nela, estão dispostas as diferenças entre os valo-

res alulados para ada parâmetro obtido no modelo a partir do ajuste e da efeméride

no sentido (Ajuste - Efeméride). Para a diferença no instante entral, há também sua

orrespondênia em quil�metros, que é obtida multipliando a diferença pela veloidade

relativa.

A maior disordânia observada foi na duração dos eventos, mais expressivamente nos

elipses. Isto se deve, prinipalmente, ao fato de que, omo a penumbra representa uma

queda ontínua de luz, não há preisão fotométria su�iente para determinar de forma

rigorosa o iníio exato do evento.
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Diferença entre os parâmetros obtidos (Ajuste - Efeméride)

Instante Duração Queda Param. de Veloidade σ Evento

Central Fluxo Impato Relativa (O - C)

(seg.) (seg.) - (km) (km/s) - -

(km) (erro) (erro) (mas) (mas/s) - -

- 4,797 (0,582) - 38,2 - 0,009 63,32 (11,22) 1,76 (0,389) 0,011 2o1

- 139,00 (16,9) 1,164 0,011 17,2 (3,04) 0,481 (0,110) - 09/05/2009

- 6,842 (0,284) 40,2 0,001 156,5 (17,90) - 0,04 (0,102) 0,015 1o2

- 154,35 (6,41) 0,568 0,015 44,0 (5,01) - 0,004 (0,029) - 21/05/2009

- 6,838 (0,163) - 22,9 0,001 - 56,8 (6,63) 0,37 (0,050) 0,007 1o2

-150,23 (3,58) 0,362 0,007 - 16,28 (1,83) 0,127 (0,015) - 28/05/2009

24,97 (0,208) 478,5 0,006 - 54,2 (6,67) 0,53 (0,019) 0,010 3el4

372,81 (3,11) 0,416 0,010 - 16,20 (2,00) 0,151 (0,007) - 10/06/2009

9,084 (0,726) - 343,8 - 0,03 110,1 (1,79) 0,137 (0,016) 0,008 3el1

50,48 (4,03) 1,452 0,008 33,9 (0,55) 0,042 (0,005) - 16/06/2009

9,81 (0,139) - 129,8 0,018 - 75,7 (2,77) 1,00 (0,026) 0,008 4el2

191,30 (2,72) 0,278 0,008 - 23,4 (0,86) 0,298 (0,008) - 19/06/2009

10,65 (0,342) - 107,1 - 0,006 24,99 (3,11) - 0,05 (0,072) 0,005 4el1

206,07 (6,62) 0,684 0.005 10,81 (0,86) - 0,002 (0,002) - 19/06/2009

35,79 (0,383) - 548,1 0,01 - 32,29 (1,71) 0,45 (0,005) 0,009 4el1

178,24 (1,79) 0,766 0,009 - 10,00 (0,53) 0,136 (0,001) - 20/06/2009

- 41,60 (0,503) - 136,4 0,014 - 56,4 (3,53) 0,07 (0,007) 0,013 4el1

- 213,84 (2,58) 1,006 0,013 - 17,5 (1,09) 0,025 (0,002) - 20/06/2009

- 4,49 (0,598) - 44,6 0,00 3,4 (8,98) 1,13 (0,172) 0,013 1o2

- 87,24 (11,62) 1,196 0,013 1,00 (2,80) 0,36 (0,054) - 22/06/2009

- 6,62 (0,216) - 23,9 0,006 - 35,00 (2,85) 0,30 (0,051) 0,013 1o2

- 116,51 (3,80) 0,432 0,013 - 11,10 (0,91) 0,111 (0,016) - 29/06/2009

6,439 (0,187) - 23,9 0,009 - 73,80 (6,81) 0,45 (0,070) 0,007 1el3

174,17 (5,43) 0,374 0,007 - 23,80 (2,19) 0,147 (0,003) - 04/07/2009

2,969 (0,387) - 85,9 0,007 - 151,0 (3,52) 1,47 (0,123) 0,006 1el2

56,92 (7,42) 0,774 0,006 - 48,9 (1,14) 0,488 (0,040) - 06/07/2009
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Instante Duração Queda Param. de Veloidade σ Evento

Central Fluxo Impato Relativa (O - C)

(seg.) (seg.) - (km) (km/s) - -

(km) (erro) (erro) (mas) (mas/s) - -

- 2,766 (0,333) 0,6 0,007 - 45,0 (3,93) - 0,51 (0,063) 0,006 1o2

- 43,40 (5,23) 0,666 0,006 - 14,5 (1,12) - 0,165 (0,020) - 06/07/2009

12,339 (0,072) - 75,4 0,021 - 137,0 (4,57) 0,48 (0,018) 0,007 3el1

276,76 (1,62) 0,144 0,007 - 44,61 (1,49) 0,156 (0,006) - 08/07/2009

3,548 (0,424) - 103,1 - 0,009 27,2 (4,00) 0,7 (0,104) 0,011 1el2

60,99 (7,29) 0,848 0,011 17,99 (1,32) 0,198 (0,034) - 13/07/2009

4,23 (0,576) - 148,8 - 0,066 173,25 (5,18) - 0,10 (0,052) 0,023 1el2

53,59 (6,53) 1,152 0,023 59,4 (1,77) - 0,037 (0,018) - 07/08/2009

- 6,029 (0,305) - 44,2 0,017 - 108,1 (4,51) - 0,46 (0,023) 0,008 1o2

63,36 (3,21) 0,610 0,008 - 36,88 (1,54) - 0,159 (0,007) - 07/08/2009

18,17 (0,620) 16,5 0,02 - 21,5 (2,48) 0,14 (0,004) 0,004 3o2

144,62 (4,94) 1,240 0,004 - 7,38 (0,85) 0,048 (0,001) - 12/08/2009

4,99 (0,521) - 100,1 0,003 - 20,6 (2,06) 0,22 (0,012) 0,005 1o2

22,45 (2,86) 1,042 0,005 - 7,05 (0,70) 0,079 (0,004) - 22/08/2009

0,99 (0,642) - 43,5 0,012 - 80,4 (5,97) - 0,09 (0,059) 0,011 1o2

11,31 (7,16) 1,284 0,011 - 26,51 (1,97) - 0,029 (0,019) - 16/09/2009

- 4,13 (0,543) - 131,6 0,033 - 107,8 (14,9) 0,45 (0,066) 0,044 1el2

- 55,45 (7,29) 1,086 0,044 - 35,62 (4,93) 0,151 (0,022) - 16/09/2009

12,56 (0,421) - 30,0 0,012 - 76,77 (4,60) 3,88 (0,049) 0,008 3o2

223,69 (7,50) 0,842 0,008 - 22,78 (1,36) 0,036 (0,015) - 24/10/2009

10,32 (1,185) - 63,0 0,012 - 74,67 (17,4) 1,70 (0,357) 0,014 1o2

203,2 (23,3) 2,370 0,014 - 22,12 (5,15) 0,503 (0,105) - 25/10/2009

Tabela 5.25: Aqui estão dispostos os valores da diferença entre efeméride e ajuste aompa-

nhados dos erros dos parâmetros. Coluna 1 - instante entral em segundos (linha superior)

e em quil�metros (linha inferior) aompanhados dos respetivos erros entre parênteses.

Coluna 2 - duração do evento (linha superior) em segundos aompanhada do erro (linha

inferior). Coluna 3 - Queda de �uxo (linha superior) seguida pelo erro (linha inferior).

Coluna 4 - parâmetro de impato em km (linha superior) e em mas (linha inferior) om

os respetivos erros entre parênteses. Coluna 5 - veloidade relativa em km/s (linha su-

perior) e em mas/s (linha inferior) om os respetivos erros em parêntrese. Coluna 6 - σ

(O-C). Os eventos estão dispostos na oluna 7 onde o signi�a oultação e el signi�a

elipse. Os satélites envolvidos em ada evento estão representador por números onde ( 1

= Io, 2 = Europa, 3 = Ganymede e 4 = Calisto)
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Capítulo 6

Conlusão

Este trabalho apresentou resultados obtidos a partir da observação, redução e análise

de 24 eventos observados durante a ampanha brasileira de observação dos fen�menos mú-

tuos entre os satélites galileanos em 2009. Como menionado anteriormente, tais resulta-

dos possuem preisões que permitem o aprimoramento de modelos orbitais, ontribuindo

para a ompreensão da origem e evolução dinâmia do Sistema Solar. Também foram

apresentadas a modelagem teória, a onstrução e a apliação de um modelo numério

utilizado para a redução destes eventos.

Os resultados alançados são fruto de uma ombinação entre: a qualidade das imagens

alançada om o uso do �ltro de banda estreita, as urvas de luz onstruídas a partir

do tratamento das imagens e apliação da fotometria diferenial e o modelo numério

implementado para lidar om problemas omo ângulo de fase solar e queda gradativa de

luz ao longo da penumbra. Com isso foi possível o alane de preisões médias de 0,432 s

(6,37 km) para o instante entral, 6,25 km para o parâmetro de impato e 79,5 m/s para a

veloidade relativa. Estes valores para parâmetro de impato, por exemplo, estão melhores

que preisão mínima neessária ( 30 km) para representar uma ontribuição signi�ativa à

modelos de dinâmia orbital que prouram quanti�ar perturbações orbitais fraas omo

efeitos de maré (Arlot 2009).

Uma omparação entre os resultados obtidos neste trabalho om a efeméride utilizada

(Lainey et al. 2009) exibiu uma grande onordânia para os 3 prinipais parâmetros

reduzidos (instante entral, parâmetro de impato e veloidade relativa) apresentando

disordânia onsiderável apenas na duração dos eventos e ainda assim, apenas em elipses,

sendo mais evidente em eventos de longa duração. Este fato é o resultado ombinado da

falta de preisão na fotometria para determinar om rigor o iníio real do evento, tendo em

vista que a penumbra varia ontinuamente, e do pequeno erro na veloidade, propagado

pelo longo intervalo de tempo de duração do evento.

A experiênia adquirida em proedimentos e ténias de tratamento e redução foto-

métria de imagens na ampanha realizada em 2007 para os satélites de Urano (Braga-

Ribas 2009), permitiu que o foo deste trabalho fosse voltado para o desenvolvimento e



aprimoramento do modelo numério de redução e foi, portanto, de suma importânia para

a sua realização. Graças a isso, foi possível onstruir um modelo que permite, de forma

simples, implementações futuras que, em prinípio, aarretariam grandes di�uldades em

uma modelagem analítia. Estas implementações são o esureimento de bordo do Sol

para elipses, o per�l de re�exibilidade dos satélites e a não esferiidade dos mesmos.

Estas implementações serão feitas em um futuro próximo adaptando e aprimorando o

modelo para uma análise ainda mais detalhada dos resultados obtidos nesta ampanha e

em projetos futuros.
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Apêndie A

Diâmetro da Sombra

Para determinar analitiamente o valor da queda do �uxo de luz para um determinado

ponto da penumbra, a modelagem teória usada onsiste em alular a fração da área do

Sol visível para um observador loalizado neste ponto e voltado para o Sol. Para isso é

preiso determinar o diâmetro que a sombra do satélite elipsante possui ao ser projetada

no plano que passa pelo entro do Sol. Este valor sofre pequenas variações para um

observador ao longo do segmento FG (ver Fig. A.1). Aqui será feito o álulo geométrio

da maior variação que este valor pode sofrer ao longo do segmento para todos os elipses

tratados neste trabalho.

O modelo numério usado determina o diâmetro da sombra (AHP a BHP ) geome-

triamente onsiderando um observador no ponto E (Fig. A.1). Ao mover o observador

ao longo do segmento FG teremos uma variação neste valor que será máxima quando o

observador estiver loalizado no ponto G (Fig. A.2).

E
F

G

AHP

BHP

P D

O1

O2
SOL

S1

S2
Hs OS

C

Figura A.1: Diagrama usado na seção 4.8.2 para determinar o diâmetro da sombra pro-

jetado no plano que passa pelo entro do Sol
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Figura A.2: Diagrama para determinar o diâmetro da sombra projetado no plano que

passa pelo entro do Sol para um observador loalizado no ponto G (aso extremo)

De�nindo: RS = Raio do Sol

O2K = R2 : Raio do satélite elipsante

OSO2 = d2 : Distânia do satélite elipsante ao Sol, Eq. 4.22

OSE = d1 : Distânia do Sol a projeção do entro do satélite elipsado na linha que

liga o entro do Sol ao entro do satélite elipsante, Eq. 4.23

EG = RP : Raio da penumbra alulado na seção 4.8.1 Eq. 4.21

OSHS = dSS : Distânia entre o entro do Sol e o entro da sombra para o aso

extremo.

HSAHP = RSOM1 : Raio lateral 1 da sombra no plano do Sol

HSBHP = RSOM2 : Raio lateral 2 da sombra no plano do Sol

ψ1 = Ângulo entre o segmento O2E e o segmento O2G

ψ2 = Ângulo entre o segmento O2K e o segmento O2G

107



Temos que da semelhança entre os triângulos O2EG e O2OSHS :

dSS =
d2 ·RP

d1 − d2

(A.1)

Como d2 � RS temos, om grande aproximação, que OSAHP = RS. Assim o raio

lateral 1 da sombra será:

RSOM1 = dSS −RS (A.2)

Para determinar agora o raio lateral 2 é preiso primeiro alular A1 = O2HS e A2 =

O2G. Para tal basta apliar o teorema de Pitágoras nos triângulos GO2E e O2OSHS.

A1 =
√

d2

SS + d2
2 (A.3)

A2 =
√

R2

P + (d1 − d2)2 (A.4)

De�nindo l = O2M temos, partir da semelhança entre os triângulos GO2M e GHSBHP ,

que:

RSOM2 =
(A1 + A2) · l

A2

(A.5)

Onde

l =
R2

cos(90 − ψ1 + ψ2)
(A.6)

Os ângulos ψ1 e ψ2 são failmente obtidos usando as relações de triângulo retângulo

nos triângulos O2EG e O2KG.

tgψ1 =
RP

(d1 − d2)
(A.7)

e
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cosψ2 =
R2

A2

(A.8)

O diâmetro da sombra pode variar entre o valor alulado para o modelo (observador

loalizado no ponto E) e a soma dos raios laterais RSOM1 e RSOM1 para o aso do obser-

vador loalizado no ponto G. Usando a expressão A.9 pode-se alular a variação máxima

em relação ao diâmetro usado no modelo (Eq. 4.24) para ada elipse (tabela A.1).

VAR =
[(RSOM1 +RSOM2) − 2 ·RSS] · 100

2 ·RSS

(A.9)

Variação do diâmetro da sombra

Data Evento VAR em (%)

10/06/2009 Ganymede el Calisto 0,15

16/06/2009 Ganymede el Io 0,04

19/06/2009 Calisto el Europa 0,15

19/06/2009 Calisto el Io 0,14

20/06/2009 Calisto el Io 0,10

20/06/2009 Calisto el Io 0,11

04/07/2009 Io el Ganymede 0,09

06/07/2009 Io el Europa 0,05

08/07/2009 Ganymede el Io 0,09

13/07/2009 Io el Europa 0,04

07/08/2009 Io el Europa 0,03

12/08/2009 Ganymede el Europa 0,04

16/09/2009 Io el Europa 0,04

Tabela A.1: Variação máxima do diâmetro da sombra projetada no Sol em relação ao

diâmetro usado no modelo numério
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Apêndie B

Projeções no plano do Sol

O modelo numério usado para reduzir as urvas de luz obtidas para os fen�menos

mútuos de Júpiter de 2009, alula o �uxo de luz para ada ponto da superí�e do satélite

elipsado loalizado dentro de penumbra. Para tal é utilizada uma expressão analítia que

é função da distânia do ponto ao entro da umbra. Porém, a distânia usada na expressão

está loalizada no plano do Sol (plano que passa pelo Sol e é perpendiular a linha que

liga o satélite elipsado ao entro do Sol), enquanto que o modelo trabalha totalmente

no plano de observação (plano que passa pelo entro do satélite perpendiular a linha de

visada que liga o satélite elipsado a um observador na Terra). Assim, a distânia entre

ada ponto da �gura bidimensional, onstruída pelo modelo em uma matriz numéria, ao

entro da umbra, deve ser projetada no plano do Sol para então ser apliada a equação

4.25 reesrita abaixo.

dCS =
RCP · d2

d1 − d2

(B.1)

Para tal onsidere um sistema artesiano (x, y) loalizado no plano de observação om

a origem oinidindo om o entro da umbra (Fig. B.1) e ordenada y perpendiular ao

plano ontendo o ângulo de fase solar do satélite elipsado λ2 (equação 4.13). A distânia

de um ponto qualquer (x0,y0) à origem do sistema (xU ,yU), de�nida omo RCPO é dada

por:

RCPO =
√

∆x2 + ∆y2 (B.2)

onde ∆x = x0 - xU e ∆y = y0 - yU .

De�nimos agora o sistema artesiano (a, b), também loalizado no plano de observação,

om o eixo ordenado b perpendiular ao plano ν (equação 4.14) e onsequentemente à

direção da veloidade relativa entre os satélites (Fig. B.1). Pela de�nição, temos que
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Figura B.1: Sistemas artesianos (x, y) e (a, b) de�nidos no plano de observação
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Figura B.2: Projeção das distânias ∆x e ∆y no sistema artesiano (a, b)

o sistema (a, b) possui uma inlinação de ̟ om o sistema (x, y) e portanto, é possível

projetar as distânias ∆x e ∆y diretamente (Fig. B.2).
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RCP

Figura B.3: Sistemas artesianos (x′, y′) e (a′, b′) de�nidos no plano do Sol

∆xa = ∆x · cos̟ (B.3)

∆xb = ∆x · sen̟ (B.4)

∆ya = ∆y · sen̟ (B.5)

∆yb = ∆y · cos̟ (B.6)

onde

∆x2 = ∆x2

a + ∆x2

b (B.7)

e
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∆y2 = ∆y2

a + ∆y2

b (B.8)

Voltemos agora para o plano do Sol. De forma análoga ao plano de observação,

de�nimos dois sistemas artesianos (x′, y′) e (a′, b′), ambos om a origem oinidindo om

o entro da umbra e a ordenada y′ perpendiular ao plano λ2 que ontém o ângulo de fase

solar e, e a ordenada b′ perpendiular à direção da veloidade relativa entre os satélites

(Fig. B.3), de�nida pelo plano ν. É fáil notar que o ângulo entre estes dois sistemas

artesianos também será ̟ e assim omo no plano de observação, as distânias ∆x′ = x′

0

- x′

U e ∆y′ = y′

0
- y′

U podem ser projetadas diretamente no sistema (a′, b′):

∆x′

a = ∆x′ · cos̟ (B.9)

∆x′

b = ∆x′ · sen̟ (B.10)

∆y′

a = ∆y′ · sen̟ (B.11)

∆y′

b = ∆y′ · cos̟ (B.12)

Onde

∆x′2 = ∆x′2

a + ∆x′2

b (B.13)

e

∆y′2 = ∆y′2

a + ∆y′2

b (B.14)

Os eixos ordenados b e b′ são, ambos perpendiulares ao plano ν e, portanto, paralelos

entre si fazendo om que, onsequentemente, os eixos a e a′ formem um ângulo φ entre

si. Deste modo, temos que:
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∆x′

a = ∆xa · cosφ = ∆x · cos̟ · cosφ (B.15)

∆x′

b = ∆xb = ∆x · sen̟ (B.16)

e

∆y′

a = ∆ya · cosφ = ∆y · sen̟ · cosφ (B.17)

∆y′

b = ∆yb = ∆y · cos̟ (B.18)

Tesmo que distânia de um ponto qualquer ao entro da umbra, no plano do Sol, RCP

é data por:

RCP =
√

∆x′2 + ∆y′2 (B.19)

Podemos então ombinar as equações B.3 a B.6 em B.7 e B.8, e B.9 a B.12 em B.13

e B.14, substituíndo em B.19, resultando em:

RCP =
√

∆x2(cos2̟ · cos2φ + sen2̟) + ∆y2(sen2̟ · cos2φ + cos2̟) (B.20)
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Apêndie C

Análise da Efeméride

Para uma análise mais qualitativa dos resultados em omparação om a efeméride

utilizada, o software desenvolvido para a apliação do modelo de redução possui dois

difereniais. O primeiro é uma urva de luz gerada om parâmetros alulados pelo

modelo a partir da efeméride. O segundo é uma �gura, também onstruída a partir da

efeméride, que representa o "aminho" desrito pelo satélites ou sombra durante o evento.

Esta �gura é omposta por um diso que representa o satélite oultado/elipsado, sendo

ortado por 3 linhas no aso de uma oultação e 5 linhas no aso de um elipse. Para uma

oultação, a linha entral representa o aminho desrito pelo entro do satélite oultante

e as linhas laterais paralelas, representam o aminho desrito por suas bordas. Em um

elipse, as 3 linhas internas, heias, representam o aminho desrito pelo entro e bordas

da umbra. As duas linhas mais externas, traejadas, representam o aminho desrito pelas

bordas da penumbra. As Figs.C.1 a C.5 são exemplos de alguns dos diagramas gerados

pelo modelo para desrever o aminho desrito pelo satélite em evento. As Figs. C.6 a

C.29 são as urvas de luz observadas (pontos em vermelho) aompanhados da urva de

luz gerada a partir da efeméride (linha heia azul) para ada um dos eventos tratados

neste trabalho.
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Figura C.1: Figura em esala representando o aminho desrito pelo satélite oultate

sobre o satélite oultado (representado pelo diso) ao longo do evento (Fig. C.7). O

aminho é representado por 3 linhas heias onde a linha entral desreve o aminho do

entro do satélite oultante e as linhas laterais os aminhos de suas bordas.
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Figura C.2: Figura em esala representando o aminho desrito pela sombra, sobre o

satélite elipsado (representado pelo diso) ao longo do evento (Fig. C.9). O aminho é

representado por 5 linhas sendo 3 heias e 2 traejadas. As 3 linhas heias representam o

aminho desrito pelo entro da umbra e suas bordas e as duas linhas externas traejadas

representam o aminho das bordas da penumbra.
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Figura C.3: Figura em esala representando o aminho desrito pela sombra sobre o

satélite elipsado. Evento (Fig. C.27).
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Figura C.4: Figura em esala representando o aminho desrito pela sombra sobre o

satélite elipsado. Evento (Fig. C.11).
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Figura C.5: Figura em esala representando o aminho desrito pelo satélite oultante

sobre o satélite oultado. Evento (Fig. C.22).
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Europa oculta Io - 09 de Maio de 2009

Figura C.6: Curva de luz gerada a partir da efeméride (linha heia azul) omparada à

urva observada (pontos em vermelho)
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Figura C.7: Análogo a urva C.6
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Figura C.8: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 7h 29m 44.816 s  UTC

Figura C.9: Análogo a urva C.6
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Figura C.10: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 8h 39m 11.816 s  UTC

Figura C.21: Análogo a urva C.6

122



Ra
zã

o 
de

 F
lu

xo
s

Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 12m 05.816 s  UTC

Figura C.11: Análogo a urva C.6
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Figura C.12: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 10m 37.816 s  UTC

Figura C.13: Análogo a urva C.6
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Figura C.14: Análogo a urva C.6
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Figura C.15: Análogo a urva C.6
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Figura C.16: Análogo a urva C.6
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Figura C.17: Análogo a urva C.6
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Figura C.18: Análogo a urva C.6
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Figura C.19: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 8h 31m 05.816 s  UTC

Figura C.20: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 15m 23.816 s  UTC

Figura C.22: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 5h 38m 22.816 s  UTC

Figura C.23: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 2h 10m 32.816 s  UTC

Figura C.24: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 4h 08m 25.816 s  UTC

Figura C.25: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 00h 46m 34.816 s  UTC

Figura C.26: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 2h 15m 36.816 s  UTC

Figura C.27: Análogo a urva C.6

Ra
zã

o 
de

 F
lu

xo
s

Minutos em relação ao instante central previsto para = 00h 35m 26.816 s  UTC

Figura C.28: Análogo a urva C.6
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Minutos em relação ao instante central previsto para = 01h 21m 52.816 s  UTC

Figura C.29: Análogo a urva C.6
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