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ADVERTENCIA

No meio do anno de 1866 estava impresso o mais essencial das duas
primeiras partes d’esta obra, e da terceira a theoria da Lua, quando a ur-
gencia de outros trabalhos astronomicos me obrigou a interromper a im-
pressio,

Agora que me ¢ possivel continual-a, publico o primeiro volume ; ajun-
tando-lhe em supplemento o que para isso tinha reservado da primeira
edicio, e 0-que me pareceu conveniente accrescentar.

Para evitar repeticdes, colloquei o que diz respeito 4s leis do movi-
mento diurno nos proprios logares onde se descrevem os instrumentos de
cujo uso resulta a demonstragio d’ellas.

Na descripgio dos instrumentos tive as mais das vezes presentes os do
Observatorio de Coimbra ; notando porem as principaes modificagdes que
ulteriormente receberam.

Espero que este trabalho, alem de servir para a cadeira respectiva,
ndo ser inutil aos astronomos. Mas para estes niio dispensaré a leitura de
tractados astronomicos mais extensos, e de memorias especiaes e noticias ;
como sdio os seguintes, que mais vezes consultei: a Astronomia de Biot,
3.* edigdo; a Astronomia de Brunnow, traduzida pelos srs. Wolf, André e
Lucas; as Memorias e noticias mensaes da Sociedade astronomica de Lon-
dres; e a introducgdo ao primeiro volume das Observagdes astronomicas
do Observatorio naval de Washington.

Coimbra, 3 de janeiro de 1873.

Rodrigo Ribeiro de Sousa Pinto.
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% CAPITULO 1
Primeiras noc¢des

I Todos sabem que o Sol, depois de nascer no ‘Oriente, se eleva de
manhan sébre o horizonte, com um movimento que vae decrescendo até
se tornar insensivel ao meio dia; e que de tarde desce para o horizonte,
ctom um movimenlo successivamenle maior, até chegar ao seu occaso
no Occidente.

Se algum tempo depois do occaso do sol, quando, pela diminuigio da
claridade do dia e approximagao da noilte, comega o ceu a mostrar-se povoado
de estrellas, nos collocarmos em um logar eminente, veremos; que, emquanto
alguns d’esles astros descem para a parte do horizonte occidental, outros
- sobem da parte do horizonte oriental: que todos seguem 'mestes movi-
mentos a mesma ordem que se observira no do sol; e que, durante elles,
conservam quasi todos entre si a mesma disposigio relativa, e a mesma
configuragio dos grupos ou constellagdes em que, desde mui remota an-
tiguidade, os astronomos os tém dividido.

Se, durante cada noite, seguirmos o curso das diversas estrellas, col-
locando-nos de modo que fique o oriente & nossa direita, o occidente &
esquerda, o norte d& fronte, e o sul para traz de nos: conheceremos que
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ellas se demoram tanto mais sébre o horizonte, e que o seu movimente
no ceu ¢ tanto mais lenlo, quanto mais proximas estio da estrella polar
ou do norte, pertencente & constellagio boreal chamada Ursa maior, ou
Barea; que esta esirella parece immovel; e que as vizinhas d'ella ndo
chegam a esconder-se debaixo do horizonte.

Emfim, nas noites de luar veremos a'Lua, em qualquer das suas pha-
ses ou variagdes do crescente luminose, negmr um curso ullulhnute na
parte do cew onde a podemos observar. Foj0smiph

Terminada a noite, reproduz-se, durante as vinte e qnltro horas se-
guintes, a8 mesma serie de phenomenos que fica descripta.

2. Parece pois que todos os.asiros, de que havemos fallado, 18m um
movimento diurno em volta de um eixo, que passa pelo pole do norte ou
boreal, ¢ que a analogia e as observacdes nos fazem suppor prolongado
até o polo do sul ou au#ral ‘ha parle opposla do ceu; que este gyro é
na direcgo e sentido d’orienle para oceidenle; que, para nés, a sua
parte visivel sdbre o horizonte é tanlo maior quanto menos distam as
estrellas do polo boreal, e a sua parle invisivel tanto maior quanto me-
nos distam as estrellas do polo austral; e finalmente que 'nelle os astros
descrevem arcos, cujos planos sdo parallelos, e cujos raios slio tanto me-
nores quanto mais proximos ficam dos polos: como se toda a esphera ce-
leste volvesse com um movimento de rotagio em torno d’aquellé eixo,
obliquo ao nosso horizonte.

3. Se observarmos mais altenlamente os occasos das estrellas pos-
teriores 00s do sol e os nascimenlos anleriores, acharemos que o sol se
vae atrazando relativamente a ellas; sendo proximamente 4™ por dia, ou
2" por mez, o valor medio d'este alrazamento: o que dé logar & diversi-
dade das constellagdes, que sdo visiveis nas differentes epochas do anno;
e & diversidode das alturas em que 'nellas se véem & mesma hora s es-
trellas das constellacdes boreaes que nidio 1ém occaso. Por tanto o sol pa-
rece ter um movimenio proprio d'occidente para oriente, cujo panodn é
d’um anno.

O mesmo aconlece a respeito da lua; sendo de mais de'd'hort ]ml
dia, ou de 24" por mez, o strazamento medio do seu nmmento e do
seu occaso. Portanto a lua parece ter um movimento proprio d'occi=
dente para oriente, cujo periodo ¢ de quasi um mez; movimento que
tambem' se conhece no ceu pelas mudancas de puuﬂzo deﬂe astro re-
lativamente 4s- estrellas.

Finalmente, entre as estrellas ha algumas qtle tomam o nome de
planeias, ou estrellas erranies, porque mudam de logar relativamente 4s
outras, de modo que parecem mover-se no senlido directo do occidente
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para oriente, atrazando-se os seus nascimentos e occasos ; depois ficar por
algum tempo estacionarias; e emfim mover-se em sentido retrogrado de
oriente para occidente, adiantando-se 0s seus mascimentos e occasos: ou
inversamente. No entretanto mais tarde veremos que, apezar da diversi-
dade apparente do sentido do movimento proprio dos planetas, este mo-
vimento tem sempre logar na realidade de occidente para oriente, em
volta do sol (a). i

4. Os nascimentos, occasos, e culminagdes das estrellas sempre cor-
respondem, para cada logar d'observaglo, aos mesmos pontos. Mas, re-
lativamente ao sol, & lua e aos planetas, o nascimento e o occaso corre-
spondem a pontos que mudam successivamente de norte para sul, ou de
sul para norte, sendo as suas digressdes contidas dentro de limites mais ou
menos estreitos; e no mesmo sentido variam as suas culminacdes, :

Estas digressdes tornam-se mais sensiveis pelo intervallo de tempo
que dura a porghio visivel do curso diurno de cada astro, desde o seu
nascimento até o seu occaso. Por exemplo, os dias proximos de 22 de
Junho, no extremo boreal da digressio do sol, ou solsticio de estio, t1ém
mais quasi tres horas do que os proximos de 22 de margo e 22 de se-
tembro, nos logares medios, ou equinoccios da primavera e do outomno;
e’nesles tém mais quasi tres horas do que em 22 de dezembro, no ex-
tremo dustral da digressdo, ou solsticio d'inverno: de sorte que a variagio
total dos dias entre os dois solsticios ¢ 5" 2 proximamente. A mesma
variagio tem logar, em sentido contrério, relativamente &s noites,
B, Dos dois numeros precedentes resulta que os movimentos pro-
prios do sol, da lua e dos planetas, participando principalmente da dire-
cglio d'occidente para oriente, e alguma cousa de norte para sul, ou de
sul par norte, parecem ser em direcdes obliquas a estas duas, porém
mais proximas da primeira. ' :

Observagdes mais exactas mostrarfio com effeito que: o movimento
proprio do sol tem logar no plano da Eeliptica, inclinado de 23° 27’
proximamente ao Equador, isto ¢, so plano do circulo diurno que o sol
descreve nos dias dos equinoccios; o da lua em um plano inclinado de

(a) Os planetas antigamente conhecidos eram : Mercurio, Venus, Marte, Ju-
piter e Saturno; dos quaes os quatro ullimos se véem muilo bem ; e o primeiro
diflicilmente, pela sua proximidade do sol. No fim do seculo passado descobriu-se
Herschel ou Urano, que se vé com difficuldade por causa da grande distancia a
que estd de nis: e no principio do seculo actoual descobriram-se Ceres, Pallas,
Juno e Vesta; que se chamam lelescopicos, por ser unecessario para o0s ohservar
um bom telescopio, em razio da sua pequencz. Além d’esles conhecem-se hoje
Neptuno, e muilos pequenos planetas de que adiante daremos noticia.
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pouco mais de 5° & ecliptica; os dos planetas mais antigos, e de muitos
dos outros,.em planos tambem pouco inclinados 4 ecliptica, e comprehen~
didos em uma zona de menos de 10° chamada Zodiaco; e os dnlguns
dos telescopicos em planos mais obliquos.

6. Emfim, de quando em quando apparecem no ceu os cometas:
astros pouco brilhantes, cuja luz augmenta até certos limites, e depois
dimimue até desapparecer; que sdo acompanhados d’uma nebulosidade,
ou tambem d’uma especie de cauda luminosa; e cujo mdvimento proprio
entre as estrellas é muilo variavel, sem ter o sentido datﬂrmipndo;;qne
apresenla constantemente o movimento dos planetas.

7. Em quanto és dislancias a que estiio os astros, notaremos. que
as estrellas, vistas com os melhores telescopios, ndo apresentam diametro
apparente sensivel: e que os diametros apparentes dos. planem e do sol
augmenlam sensivelmente, e mais ainda o da lua. Além d'isso algumas
vezes os planetas occultam-nos as estrellas; e a lua occulta-nos os estrel-
las, os planetas, e o disco do sol, todo ou em parte; sem que aconteca
nunca o inverso.

D'onde resulta que as estrellas estdo a distancias pradlglonmeule
grandes de nds; o sol e os planelas a distancias menores: e a lua ainda
mais proxima; apezar de vermos todos estes corpos como projectados na
esphera apparente, que se costuma chamar abobada celeste, ou céu,

8. Tendo feilo a resenha dos astros que o primeiro exame do
ceu nos mostrou, devemos proceder a observagdes mais exactas, que tor-
nem preciso o que por ora & yago, € corrijam 08 efros a que as apparen-
cias nos podem ter levado: a fim de estudar o que respeila aos movimen~
tos, e 4s dimensdes dos corpos celestes. Este estudo ¢ o objecto da As-
tronomia.

Mas, como as observacdes 1ém de fazer-se em alguns dos pontos da
terra, devemos anles proceder 4 invesligagdo, ainda que imperfeila, da fi-
gura e dimensdes d'este corpo.
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CAPITULO 1

Da terra

'9. Ao visjante, que segue qualquer Jireccdo, ndio desapparecem in-
stantaneamente os montes e edificios, de que se vae affaslando; mas
tornam-se successivamente invisiveis as suas diversas partes, desde a base
até o cume. .

Se a viagem ¢ na direcgio d'oriente ou d’occidente, os nascimentos e
occasos do sol e das estrellas vao correspondendo a objectos differentes;
e se & na direcclio de norte ou de sul, vio elevando-se as constellacdes
boreaes e o polo boreal, e abatendo-se as constellagdes austraes e o polo
austral, ou inversamente. ‘

A 'redondeza da terra, que estes phenomenos indicam, comprova-se
pelas viagens maritimas feitas nas direc¢des d'occidente e oriente e de
norte e sul. A primeira d'eslas viagens foi emprehendida pelo nosso
compatriota Fernando de Magalhaens, que, partindo d’'um porto de Hes-
panha na direcgiio d’occidente, costeou a America, passou para o mar
pacifico pelo estreito que depois se chamou de Magalhaens, continuou na
mesma direccdo até as Philippinas; e depois o seu navio, dobrando o
cabo da Boa-Esperanga, veltou & Europa, como se tivesse partido do
oriente. ' .

O mesmo confirmam os eclipses da lua, produzidos pela entrada d’este
corpo no cone de sombra que a intercepcio dos raios solares projecta
de traz da terra: porque a linha, que separa a parte eclipsada da illu-
minada, é uma curva que volla a concavidade para a sombra. Mostra-se
com effeito, pela correspondencia que nas phases da lua ha constantemente
entre a grandeza e posi¢do do crescente luminoso e a posicio do sol,
;{ue ella é opaca, e que o seu brilho é devido & reflexdo dos raios so~
ares.

10. Se da eminencia O (Fig. 1), collocada em um horizonte livre,
virmos os pontos extremos P,(..., ou, inversamente, se dos pontos P.Q....
virmos s6 o cume da altura MO; e se determinarmos as distancias d’estes
pontos a O: acharemos que P,Q.... sho equidistantes de O, a0 menos
proximamente; ¢ que os angulos POQ,..., medidos com o sector de de-
pressao, sio eguaes. Por conseguinte o cone circumscripto & superficie
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terrestre & circular e recto, O que tambem se péde concluir de serem
eguaes os angulos feilos pelos raios visuaes extremos PO,Q0,... com
o fio a prumo, ou os seus complementos, que sio os angulos de de-
pressio. E como acontece o mesmo, sem differenca attendivel, em todos
os logares onde podem fazer-se éstas observagdes, segue-se que a terra
é espherica, a0 menos proximamente.

E verdade que a superficie terrestre estd coberta de montanhas, que
difficilmente permittem fazer "nella taes observagdes, e que parecem alterar
a figura espherica. Mas notando que por toda a parte os mares se insi-
puam nos continenles, e communicam uns com os oulros, sem que as
margens sejam muilo elevadas; que os grandes rios sio navegaveis; e
que as marés sobem 'nelles o grandes distancias das suas fozes: concebe-
se que os coulinentes seguem na sua configuracio geral a convexidade
dos mares. E com effeito, a medicio das maiores alturas do globo, e a
determinaclio do raio terresire, mostram que as montanhas, por mais ele-
vadas que pareggm, sdo de pouca importancia quando se comparam com
as dimensdes do globo terrestre.

11. Supponhamos que se observa com o sector de depressdo o an-
'gulo POQ =20, constante para cada ponto O, e que se mede a altura
MO por um nivelamento barometrico ou trigonometrico: ¢ seja CP==r
o raio da terra, supposta espherica, O triangulo COP dé: :

_ hsenb h e h
"= i—sen 0 2 sen’} (90°—0)

—h

=-——“—=I'
2 sen” 4

Assim (Cosmogr. de Faye, pag. 11), para 20=179" 29’ ¢ h==T75",
serh r=="T400000". _

Ou tambem supponhamos que sbbre uma superficie horizontal se
collocam duas estacas eguaes OP e O'P' (Fig. 2), em distancia tal, que
da extremidade d’uma nlio se veja senfio a extremidade da outra, isto
¢, que a recla, que une éslas extremidades, toque a superficie terrestre
em M. Chamando OO'= 2d a distancia das estacas, que suppomos me-
dida, OP =0'P'="Ah a grandeza d’ellas, e CP =r o raio da terra, é:

dei 451
d'=h (2r + k), ou feay s i-h.
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. Por exemplo (Astron. de Herschel, n.° 28) para h==23",048 e
2d = 12874", 52 seré r=6797623". ,

- Na primeira d'estas formulas o erro de § inflie muito em r, por ser
26 pouco differente de 180°; e na segunda inflidze muito o érro de d, por

) . e ' 3T
m—:-muitn grande (a). Por tanto os effeitos da relraccio, e a sua in-

certeza na proximidade do horizonte, devem influir gravemente na de-
terminagio de r obtida por estes dois meios, a qual ndio péde tomar-se
* sendio como uma approximaclo imperfeita, , A

< Por operagdes e calculos feitos com o maior escrupulo, como a Geodesia
ensina, achou-se o raio médio da terra r = 6366198™,

A altura 8500™ do Dwalagiri, uma das maiores do globo, ¢ apenas

- do raio terrest.
79" o_nm re.

12. Sendo a terra proximamente espherica, a gravidade deve diri-
gir-se para o centro d’ella; e como este ponto fica a uma distancia dos
diversos corpos d’um logar terrestre muito superior & que os separa uns
dos outros, podemos dizer que, em cada logar da terra ou em logares
proximos, os corpos gravitam por direccdes parallelas. E o que a expe-
riencia confirma: por quanto, suspendendo diversos graves por fios muito
finos e flexiveis, acha-se que estes fios estio sempre dois e dois no
mesmo plano visual, e que sio sensivelmente equidistantes em toda a sua
extensio; conseguintemente todos concorrem em um ponto collocado a
oma distancia finita muito grande, ou no infinito.

A direcgdo da gravidade deve ser normal & superficie das aguas tran-
quillas, para que seja nulla o sua componente tangencial e haja equilibrio.
O que tambem confirma a experiencia: porque mostra que a imagem

{a) E o que mostram as expressies differenciaes: bt fey 2 rd
hocotli ;o (130t 3i)
AT L —_— T | P
dr T :'_h sen i -: Been'|id do*sent 1’4
dr= %M 4. ..

No primeiro exemplo ¢ & r=—"952081 3 4 9003980 *4 7926 30" +}... e por
isso basta suppor & 9=1' para explicar o erro de r.
No segundo exemplo ¢ 3r=2112 &d.
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formadg pela reflexdo de qualquer dos fios, de que acabimos de fallar,
na superficie da agua contida 'num vaso largo, fica sempre no prolonga-
mento do mesmo fio; ou que os fios e as suas imagens estdo sempre
dois e dois no mesmo plano visual.

D’estas experiencias resulta que, nos logares onde ellas se fazem, as
direccdes da gravidade concorrem sensivelmente em um ponto, e sdo
normaes & superficie terrestre; por conseguinte esta superficie é espherica
nos mesmos logares. O que concorda com a forma que no n.° 10 attri-
buimos & terra. : Bip mmad i by

13. O apparelho assim composto d’um grave suspenso por um fio
chama-se fio a ‘ou prumo; a direcglo do fio é a vertical do logar;
e os pontos onde esta vertical produzida se suppde encontrar a abobada
celeste, um acima, outro abaixo do herizonte, chamam-se respectivamente
zenith e nadir. :

Qualquer plano que passe pela vertical chama-se vertical. Entre os
verticaes distinguem-se : o meridiano, que passa pelos pélos; e o primeiro
vertical, que & perpendicular ao meridiano, Passando a vertical pelo cen-
tro da terra, todos estes planos passam pelo mesmo ponto. :

- O equador (n.° 5) passa pelo centro da terra e é perpendicular ao
eixo de rolagio.

As tangentes OP,0Q,... 4 superficie terrestre (Fig. 8), tiradas por
um ponto O elevado acima d'esta superficie e terminadas "nella, determi=
nam o horizonte apparente de O; o plano HOW, perpendicular & verti-
cal CZ & o horizonte racional ou simplesmente horizonte; e o angulo
HOP =i ¢ a depressiio do horizonte. T2

E claro que o horizonte racional d’'um logar, com qualquer dos seu
verticaes, forma sempre um systema de planos reclangulares; e que o
equador, com qualquer dos meridianos, férma outro systema rectangular.

Em fim, se pelo centro da terra imaginarmos tirado um eixo per=

ndicular & ecliptica (n.° 5), o seu prolongamento delerminaré na abo-
E:dn celeste os pdlos da ecliptica; e a ecliptica, com qualquer dos planos
que passam pelo seu eixo, formard tambem um systema de planos rectan-
ulares.
¢ D’onde resultam os diversos systemas de coordenadas dos astros, de
que traclaremos no capilulo seguinle.
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CAPITULO W1

i1 SR BT 1 g (21 : 0 isagne 6.2
14. Se em qualquer logar da terra tomassemos por eixos coorde-
nados o traco do meridiano sdbre o horizonte, que se chama meridiana, .
a perpendicular ¢ meridiana, e a vertical, poderiamos referir a estes eixos
a posigo de qualquer astro. A meridiana encontra a esphera celeste nos
pontos norte e sul, que sio as projeccdes esphericas dos polos boreal
e austral sobre o horizonte; e a perpendicular encontra a esphera  ce-
leste nos pontos éste e oéste. O norte, o sul, o éste e o oésie chamam-se
pontos cardeaes. : A 19
Mass como no céu medimos somente os angulos feitos pelos raios vie .
suaes dos astros uns com os outros, ou com reclas que se dirigem a pon=
tos conhecidos da esphera celeste, devemos preferir o uso das coordena-
das polares. -

16, Suppondo conhecida a posigde do meridiano, por ‘meios que
adiante indicaremos, ficard determinada a direccdo do raio visual de qual-
quer astro, ou a projeccdo visual d'este asiro na esphera celeste, quando
se tiverem: o azimuth, angulo feito pelo plano vertical do astro com o
meridiano, ou tambem a amplitude, complemento d’este angulo; e a di-
stancia zenithal, angulo feito pela vertical com a direcgdo do astro, ou
tambem a altara sébre o horizonte, complemento d'aquella distancia.

E porque o zenith é polo do horizoate, mede-se o azimuth pelo an-
gulo que o trago horizontal do plano vertical do astro faz com a meri-
diana. Este angulo conta-se ordinariamente a partir do norte, para o
oriente ou para o occidente.

16. A intersecclio da ecliptica com o equador, que se chama linha
dos equinoccios, encontra a esphera celeste no ponto d’aries ou equino-
ccio da primavera, e no de libra ou equinoccio d’outomno. Suppondo co-
nhecida esta intersecgio, ficara tambem dJeterminada a projeccio do astro
na esphera celeste, quando se tiverem: a sua ascensdo recta, angulo feito
pelo meridiano ou plano horario, que passa por aries, com aquelle que
passa pelo astro; e a declinagdo, distancia do astro ao equador tomada
sdbre o seu circulo meridiano, o qual tambem se chama circulo de decli-

nazao.
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A ascensdo recta tem por medida o arco do equador comprehendido
entre o ponto d’aries e a projecghio espherica do astro sobre este circulo,
contando do occidente para o oriente.

17. Finalmente tambem ficard determinada a projeccio do astro
quando se conhecerem: a longitude, angulo feito pelos dois circulos ma-
ximos, um dos.quaes contém aries, outro o astro, e ambos o polo da
ecliptica; e a latitude, distancia do astro 4 ecliptica tomada sdbre o cir-
culo que contém o polo da ecliptica e o astro, o qual se chama circulo de

A longitude tem por medida o arco da ecliptica comprehendido entre
o ponto d'aries e a projecglio espherica do astro sdbre este circulo, con-
tando de occidente para oriente. iin

18. Qualquer dos tres systemas: azimuth e distancia zenithal,
ascensdo recta e declinagdo, longitude e lalitude: delermina completa-
menle a projecgdo do astro na esphera celeste; faltando somente conhe-
cer a dislancia & terra para fixar a sua posigio no espago. Mas, como é
muitas vezes necessario transformar estas coordenadas umas nas outras,
vejamos o modo de o fazer.

Sejam P, P’ (Fig. 4) os polos dos dois systemas, por exemplo o ze-
nith e o polo do equador, ou o zenith e o polo da ecliptica, ou os polos
do equador e da ecliptica; IE, 1E' os dois circulos correspondentes; I
wma extremidade da intersecclio respectiva, isto ¢, do trago do equador
sobre o horizonte, ou do trago da ecliptica sdbre o horizonte, ou da linha
dos equinoccios; e S a projeccio do astro na esphera celeste.

Chamaremos 1Q'=«, SQ'=§, as duas coordenadas do primeiro sys-
tema; IQ=a, SQ=0, as do segundo systema; ¢ E'lE=PP'==i a incli-
nagdio dos dois circulos IE, IE', Por serem P' e P polos de IE' e 1E re-
spectivamente, siio P'I e PI arcos de 90°; conseguintemente sdio I polo de
P'P, os arcos IE' e IE de 90°, e os angulos IP'E’ e IPE rectos. Temos,
pois, no triangulo PP'S as seguintes partes: ‘.

P'P=i, P'8=00°—3, PS=90°— b, PP'S=90°~— a, P'PS=90"+a.

E o triangulo dé

sen « cos i —tang € sen

—e cosa

» sen b==sen « cos G sen i-+-sen 6 cosi.. (1)
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tang m=rm aﬂﬁ':l:"gﬁ' m.‘tllﬂ“ 3‘“‘_“““"““&“.“‘- i+m.b#h‘ [2],

cosa aﬂ.iﬂmum.ﬁu e -htt1iidﬂio--ol-(3j-

As formulas (1) e (2) sdo inteiramente analogas, menos em quanto
a0 signal de i, : bl K. ue

As primeiras dio a e b quando se conhecem &, 6, i} as segundas ddo
« e £, quando se conhecem a, b, i: ou tambem, ‘achada uma das coor-
denadas por uma d’estas formulas, a equacdo (3) dé a outra.

19. Para accommodar os formulas (1) ao calculo logarithmico, fa-
camos sen a cot 6==coto; e similhantemente para as formulas (2) faca-
mos sen a cotb==coty. Resullardo os systemas:

(§) . coty==sena eot§, tga 3¢ & cos (‘P‘l“'}. oepid . 8:::9594—:’):

cos @

- b W
(8). . . cot y==sena cotb, tgggtfn__c:;g’_‘l, unﬁ:’en ::: g[' ")

Se dividirmos a equacio (3) pela primeira das equacdes (¥), o que
dard sen € cot e==cos a cos b Ig 9, ¢ depois eliminarmos sen G e cota
entre esta equacdo e as duas ultimas de (%) ; e similhantemeate a respeito
de (3) e das duas ultimas de (5); resultardo os systemas:

(6). . . cot p=sen =z cot &, 1g a=‘E%M). tg b==sen a Ig (3+1);

(7). .. cot ==sena cot b, 1g a== , Ig 6=sena tg (y=1);

1g a cos (Y—i)
cos ¢
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que sdo muito commodos, quando se querem calcular ambas as coorde-
n.d._'..'g b, ou 2 eé. s ] finor o6 1obnops, ob.olog of

As equagdes (7) slio as mesmas que as (6) escriptas em ordem in-
versa, mudando ¢+ em ¢: ou sdo as mesmas que as (6) escriptas na
mesma ordem, mudando respectivamente ¢, =, €, i em ¢, @, b,—i (a).

20. Cumpre advertir que, se usamos das tabuas de logarithmos, 6
necessario na practica empregar cautelosamente estos formulas, ou outras
quaesquer, examinando a influencia que os desprezos das thbuas podem
ler nas quantidades que se procuram (v. o calc, nas Ephem. de Coimbra
pag. 43). Entenda-se porém que, nos casos excepcionaes em que ndo basta
a primeira potencia dos desprezos para calcular esta influencia, se devem
aproveitar as superiores, ou recorrer 4 inspecclo das tabuas; como fize-
mos na nota da pagina T. - Mo T s )t

21. Se a origem, a que se referem as coordenadas primitivas, ou
as transformadas, nio ¢ a interseccdo I, seré necessario determinar as
coordenadas de I relativamente a essa origem, para que se possa usar das
formulas precedentes. : :

Ordinoriamente querem converter-se as longitudes e latitudes em
ascensdes rectas e declinacdes, e inversamente; ou os azimuths e distan-
cias zenithaes em ascensdes rectas e declinagdes, e inversamente.

No primeiro caso sio :

a==AR, b =DC, «=Iong., ==1lat., i =obl. da eclipt. == w.
No segundo caso sio:
a=A—90°, b=90°— 3, «=90°—P, £ =DC, i =D:

representando P o angulo horario, =+ (M—AR); A o azimuth contado

Su} Se nos servissemos dos Iriangulos rectangulos 18Q, 18Q’, achariamos que
1SQ’ dava logo a primeira das equagies (6) ; que a comparagio das expressies de
col Sl tiradas dos dois triangulos dava a segunda das mesmas cquacoes; e que
I8Q dava logo a terceira. E veriamos assim que p ¢ ¢ 590, respectivamenle, os
angulos I?Q' [ 4413 (Cale. das Ephem., n.* 42),




. . titude do logar, isto ¢, a distancia
J_‘ {i\ ; ~iscensdo recl'.u-d.o meridiano (a).
T
DD Ye<o)slisys
: i «a um-exemplo. oo
-:1 g 3 itude e .glilm“de gmntr:u de
A L ats=-+1."2446".8; e a obliqui-
:: } d[ I LMI b s 4. Teremos pois o typo seguinle,
o i censiio recla a e a declinaglio d:
ok ;
a3
4
330 log. tg & log. tg (9 + w)
$if o cl cos g 0g. sen a
.:"‘: T i 0g. cos (3 + ®) log. tgd
Sl v og lga d
2 e 4
b 20 _
A% g : 9.8340071—| 9.6874460
ie j 0.0004155 | 9.7187423
\ | SR 9.9538014
i dic e ' 9.5061883
Sy & 0.78822450—
2 0 T +14°.17'.540",0
LY, 148°.26'.48",5
z"% % "w ,.:
Ih{ ~ .—1 menle um no oulro os systemas d’azi-
¥ gt atitudes, facilmente mosira a figura (6),
g ¥ :
Hls
1313 t |
~ i\ : { =—90°+ A —hhN,
e 1 2 =90°—s;
50, & 3
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do norte ; z a distancia zenithal; D a colatitude do logar, isto ¢, a distancia
do polo do equador ao zenith; e M a ascensiio recta-do meridiano (a).
Com effeito, temos (Fig. 6)

Z = 90°+ a==A, P=90"—ua.

22. . Appliquemos as formulas (6) a um-exemplo.. .« o
~ No dia 3 de julho de 1863 a longitude e a latitude geocentricas de
Venus serio a==145°%41/,32"4% e E=- 1.".24.46/.8; e a obliqui=
dade da ecliptica serh »==23°.27".21",4. Teremos pois o typo seguinte,
e o calculo respectivo, para achar a ascensio reclaae a declinagio d:

(4 log. tg 6 log.tg a log. tg (¢ + w)

a clsen z ¢l cosg 0g. sen a

? log. tg 7 log.cos (3 + @) |  log. tgd |

© log tga d
p+o a

L1°24.46"8 | 8.3921076 | 9.8350071—| 9.6874460
155 41.32 4 | 02490008 | 0.0005155 | 9.7187423

9.9538014
2.30.21 ,0 8.6411084% : 9.4061883
23 .27.21 4 0.7882240—
+14°.17.40",0

25 .57.42 ,4 148°.26".48",5

(a) Se guizermos converter direclamenle um no oulro os systemas d'azi-
muths e distancias zenithaes, longitudes e latitudes, facilmente mostra a figura (6),
que leremos :

s “J____':‘“ o —cos D sen L' B0,
sen D) cos A

« = long.+ 90°—L,a=—90°+ A — AW,
: € =latit., b=90"—3;

sendo L, A, a longitude e a latitude do zenith.
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23. A multiplicagdo das primeiras das formulas (1) e (2) do n.° 18
pela (3) da as duas, que muitas vezes se empregam nas transformagdes :

mbmna:sen‘mlscns"-—mnemu':f RN -tt-.a---l(sjo
cos § sen a==senacos b cosi —}-senbsens{" """ " "

&

Tambem sio muito uteis as formulas de Neper, que dio:

¢“§{5+6]=—-133"°:::.';((:i:;‘ th .(93-

g sen’; (a +a).

g:(b—6) = vy

Eslas equacdes resultam, pela elimipacio de sen 15, e de cos1S, das
quatro de Gauss: :

sen (a4 «) senli=cos$Ssen’(b—§), :
cos 3 (@ + a) sen 3 i==sen : S cos } (b—4-€), ST (R s . (a),
cns% a—-a;cos}f=cos§Scos§[b——€,

sen; (x—a cusiir:neniSsen%(s—kb),

que podem ser uleis em questdes em que entra S (a).

Mas, se nio ha uma tibua do nonagesimo, que dé¢ L e A, com o arguments
M, é melhor converter umas nas outras as coordenadas, de que traclamos, por
intermedio das ascensdes rectas e declinagies,
(@) Dasformulas (12) e (13) da Trigonometria Espherica (Math. Pur., tom, 3.°)
applicadas a A, B, C, resullam :

1 1 1 1 P p—a
senihcns?nisen?ﬂms——n=r:nl+;—l:mn{p B) 3t sen( )

2 sen ¢ 4
i { TS 1. 1 senpfsen(p—c)
cns-;i—.q cos;—ﬂ-}-scn 3 Bsen?Jl_..nn-EC n TR

que diio as expressoes de "n'f} (A+B), len-:-:-(‘l —B), cu-:T(A+B},

1
cos 3 (A — B, chamadas formulas de Gauss.
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A eliminacdo de sen ii. e de cos %i, daria as outras duas formulas
dB Neper. 2 ‘g

2%. Se na segunda das formulas (%) fizermos a;;ﬂg 6, a eliminaclio

de ¢ entre esta equagio e a primeira de (&) dard cos)==cos « cos €;
e depois a combinagio d’estas tres daré sen S 5'.
sen ¢

Do que resulta a seguinte transformacio de (4):

("’J 3 ﬂ}l?mm‘ cot G. cosf =cosa OOI-G.
....... tang a=="tang & cos (¢-+1), sen b==sen b sen (p+1);

e similhantemente a de (B):

-

(10} 3 cot y = sena coth, cos¥'=cosa cosbh,
*retr dtang a==tang §/' cos (§ —17), sen §==sen ¢’ sen ({—i).

25. Finalmente poderemos tambem combinar a primeira e a Gltima
das equacdes (4) e das equagdes (6), ou das equagdes (8) e das equagdes
(7); o que dé os syslemas:

cot p=sen « cot £, sen b= %ﬂ, sen a=tg bcot (p+1),
‘ i } (11).
cot Y==sen a cot b, sen E= ‘Ml'_@:_"}, sen a==tg & cot ($—i)

sen y

Segundo as cirmﬁsunciu do problema de transformacdo, que tiver-
mos de resolver, assim poderd convir uma ou outra das combinacdes in-
dicadas nos n.” 18, 19, 23, 24, 25, que mais usualmente se empre-
gam,
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CAPITULO IV
Da atmosphera

26. A terra é por toda a parte cercada por um fluido raro, trans-
parente, pesado, compressivel e elastico, que se chama ar atmospherico
e constitue a atmosphera.

Este fluido, repercutindo, e disseminando pelo espago, muitos raios
solares, torna visiveis os objectos que, por nldo emittirem luz propria
nem rellectida, ficariam d’outro modo invisiveis. E péde tornar sensivel
a luz dos astros, quando ainda nlio apparecem sdbre o horizonte, ou quando
j& tém descido abaixo d'elle, em virtude dos raios que reflectindo-se nas
camadas atmosphericas, se dirigem depois ao observador: phenomeno este
que se chama crepusculo,

27. As observagdes meteorologicas e crepusculares mostram que a
altura da atmosphera ndo chega & centesima parte do raio terrestre, ou
a doze leguas proximamente. Para apreciar o limite d’esta altura, temos
as seguintes indicagdes:

1.° A densidade da atmosphera diminue ao passo que "nella nos ele~
vamos. Ora, chamando (¢) esta densidade ao nivel do mar e A a do mer-
curio, { e h as alturas de duas columnas fluidas, de densidades unifor-
mes e eguaes respectivamente a (p) e 4, que se equilibrassem, temos

A

I=h-(?—);

o que, em Paris na temperatura do gélo fundente, dé
/5 1=0", 76 x 1462 ="7951", 12: -

logo a altura da atmosphera ¢ maior que esle limite.
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2.° Quando o sol esti 17° ou 18° abaixo do horizonte, ainda o il-
lumina pela reflexao dos seus raios na parte superior da atmosphera: con-
seguintemente, desprezande o angulo § (Fig. 7), que é muito pequeno,
como adiante veremos, ¢ NCO=LAS=A0S=17°.30', ou OCA==8°.45";

r

ﬂm=l. 01 r: AM=I0,01 K

e CA

Mas o limite torna-se mener quando se suppde, como deve suppor-se,
que a illuminaclo resulta de muilas reflexdes consecutivas. Por exemplo,
s¢ o raio SN chegasse a O por tres refllexdes em E, B, F (Fig, 8), este
caleulo daria AM, maior que a altura BM. '

3.° Para que o barometro accuse 0™,001 de pressdo atmospherica,
como no vacuo das melhores machinas pneumaticas, ser4 necessario subir
& altura 52987™; como se vé¢ pela formula usual dos nivelamentos ba-
rometricos :

altura = 18393™ (I + EI—}:-'—;-)-) log (%).

fazendo h=0", 001, e h, = 0", 76, e desprezando a correc¢io das tem-
peraturas,

Porém o limite serfa menor ndio desprezando esta correcgdio; porque
as variagdes de temperatura, que indicam os observagdes meteorologicas
de Gay-Lussac, Humboldt e Boussingault, fazem crer que 'nelle ¢4 ¢, se
tornaria negativa.

4.° A discussao das observagdes meteorologicas de Gay-Lussac, Hum~
boldt e Boussingault, feita por Biot (Astron., tom. 1, n.° 98) dé a al-
tura da atmosphera < 47000™.

26.. A atmosphera inflecte os raios luminosos, fazendo-os chegar ao
observador por direcgdes differentes d’aquellas pelas quaes sio emittidos,
sem que ‘nesta inflexdio os desvie dos planos verticaes que passam pelo
observador e pelos respectivos objectos. '

O estudo d'esse effeito, que se chama refraccio atmospherica, de
summa imporlancia na astronomia, serd objecto d'um capitulo especial;

B
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e para este reservimos tambem as nocdes necessarias sobre as leis da
densidade, do calor e da humidade das camadas atmosphericas. Mas, em
quanto o ndo fizermos, supporemos as observagoes, de que havemos de ser-
yvir-nos, correctas da refracgdo, isto é, taes quaes teriam logar sem a in-
terposiglio da atmosphera. O que se consegue com sufficiente approxima«
¢lo, como veremos, pelas férmulas:

: 60",666.h
(1+0,00366 ¢). 0, 76

tang (s —3, 28 0), s'=2+6;

que dao a refracgio 6 e a distancia zenithal correcta z', quando se conhe-
cem a distancia zenithal obseryada z, e as indicagdes h, ¢, do barometro
e do thermometro.
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CAPITULO ¥

Do gnomon

97. A alguma distancia acima do pavimento colloque-se uma placa
furada, de modo que entrem pelo orificio os raios selares; suspenda-se
do centro do orificio um fio a prumo; e do ponto onde o prumo toca o
pavimento horizonlal, como centro, descrevam-se diversos circulos.

Depois notem-se os pontos onde, de manha e de tarde, o centro da
imagem projectada no pavimento toca estes circulos; e divida-se ao meio
cada arco de circulo comprehendido entre dois pontos assim marcados
‘nelle : os pontos de divisdo devem estar em uma recta, que passa pelo
centro dos circulos, e que é a meridiana (n.° 14). Este apparelho cha-
ma-se um gnromon.

28. Para o mesmo fim, se a posicdo do logar o permitte, péde ser-
vir um apparelho chamado dioptro, que se compde d'um chapa rectangu-
lar horizoutal; de duas chapas verticaes paraleilas fendidas verticalmente:
e de dois fios verticaes, presos em dois ponlos d’estas, de modo que o
seu plano seja um vertical parallelo &s faces lateraes da chapa horizontal.

Pelos dois fios verlicaes, servindo de miras, enfia-se o diametro ver-
tical do sol nos instantes do seu nascimento e do seu occaso; tiram-se
duas rectas parallelas aos tragos horizontaes das faces lateraes nos mes-
mos instantes, e divide-se a0 meio o angulo d’ellas por uma recta, que
serd a meridiana.

29. Mas, se qualquer das operagdes, indicadas nos dois numeros
precedentes, se faz perto d’algum dos equinoccios: como o movimento
proprio de norte para sul, ou de sul para norte, é entdo consideravel,
deve a recla, que passa pelo centro da imagem no instante d’'uma ob-
servaglio, comparar-se com a que passaria pelo centro na observagio
correspondente, se ndo houvesse aquelle movimenlo, isto &, se o sol,
durante o intervallo das duas ohbserva¢des, se conservasse mo mesmo
parallelo. E por isso serd necessario accrescentar, ou diminuir ao an-
gulo observado das duas rectas o feito pela primeira com a direcgio, que
teria a segunda, se nio houvesse movimento proprio, conforme se fizerem
as observagdes entre o solsticio de estio e o de inverno, ou entre o sol-
sticio de inverno e o de estio.
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Para achar esta correcclo basta repetir no dia seguinte a observardo
analoga & primeira do dia precedente, e dividir o angulo das reclas re=-
spectivas a ¢éstas observagdes similhantes dos dois dias na raziio do inter-
vallo das observacdes correspondentes do mesmo dia para o das observa-
¢oes similhauntes nos dois dias.

Assim, nas observacdes de que se tracla no n.” 28, que sdo ordina-
riamente aquellas em que péde ser necessaria a correcgiio, se chamarmos
a o angulo das rectas pertencentes aos nascimentos nos dois dias, I o in-
tervallo entre elles, ¢ o entervallo entre o nascimento e o occaso do pri-

meiro dia, serd —?-IE- a correcgiio,

30. Acertado um fio muito fino na direcgio da meridiana, colloca-se
por baixo d'elle uma chapa borizontal, cortada por um nimero impar
de riscos parallelos equidistantes, de modo que o fio cubra exactamente
o risco do meio. A imagem do sol, formada pelos raios que passam através do
orificio circular, cujo centro esti no vertical da meridiana, entra pela
parte occidental, e vai atravessando cada um dos riscos parallelos.

Chamemos e e s os tempos da entrada e da sahida da imagem em
um risco occidental; ¢ e s os tempos da entrada e da sahida em um
risco oriental tdo distante da meridiana como o primeiro; 2i o intervallo
de tempo decorrido entre as duas entradas ou entre as duas sahidas cor-
respondentes; 26 o inlervallo de tempo decorrido entre a entrada e a
sahida pelo mesmo risco; e finalmente T o tempo da passagem do centro
da imagem pela meridiana. Serdo:

T=e¢+0+i T=¢+0—i, T=8—0+41i, T=s'—0—4i,

e T=e’+s
e -

e por conseguinle T

Notando pois os instantes dos contactos da imagem com cada um dos
riscos, e combinande por somma a entrada em cada risco com a sahida
no risco equidistante do do meio, a melade de cada uma d’estas sommas
serd o valor do tempo da passagem pela meridiana. E como, em virtude
dos erros da observaclio e da inexactiddo das circumstancias suppostas,
¢stas semisommas sio quasi sempre differentes, o meio entre ellas, isto
¢, asuasomma repartida pelo seu nimero, sera com mais probabilidade o
tempo da passagem meridiana.
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31. Sejam assim os riscos e as entradas:

Riscos (1) (2) (3) () (8) (6) (7)
Entradas elt) ¢®) ¢ elh) o) ¢l6) o0,

Sahidas' ' sit) 5@ 4O s®) 5O g6) 507);

Teremos:

elll =507 ¢(2) 4 5(6) elf) 4 g(8—i)
= —3 = seus

2 S0 olis 6D ed)itcE 2

27 (¢4 s B)
14

que ddo

3 [l gt
adl in+2 .

E em geral h

se 6 2n—41 o namero dos riscos.
O typo seguinte facilita o processo:

Riscos i 2 3 } & B 6

7
|

Entradas elt) e® el ‘ eld) el ef) | ()
i
|

Sahidas | s [ o6 | SO | gb) | & | @ | g0

. | ;
Sommas | 2T | 2T | 2T | 2T | 2T | 2T [ 2T

I2T

meio =———,
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Para mais seguranca nota-se o instante em que o centro do asiro pa-
rece passar pelo risco do meio; e compara-se essa estimativa com o tempo
deduzido das entradas e sahidas. s

Daremos um exemplo d’este processo quando tractarmos do oculo
meridiano, em que elle tambem se emprega.

32. O gnomon péde dar as distancias zenithaes ; porque, repartindo
a distancia do centro da imagem ao ponto da meridiana que serve d’ori-
gem, e que é a sua intersec¢io com o prumo pendente do centro do ori-
ficio, pela distancia d’estes dois pontos; que ¢ a altura do gnomon, o quo-
ciente serh a tangente trigonometrica da distancia zenithal.

Péde dar os azimuths, que sdo os angulos feitos pela meridiona com as
distancias extrameridianas do centro da imagem & origem.
 E pode dor a grandeza do anno. Porque, sendo B e A (Fig. 9) os
pontos da meridiana onde nos solsticios de verdo e de inverno se proje-
cta o centro da imagem do sol: se, por exemplo, um dia pouco depois
. da primavera este centro se projecla em g projectar-se-ha em a, passay-
dos 365 dias, e em a’' no dia seguinte; d'onde resulta

I

a
a

anno = 365°4-1" x = 365242, . ..

!

=]
=

33. Vé-se pois que se poderia fazer com o gnomon um curso de
observagdes. que, dando as duas coordenadas do sol, distancia zenithal e
azimuth, e a hora da passagem pela meridiana, servissem para regular o
relogio, ¢ indagar ss leis do movimento angular d’aquelle astro. Mas, sem
desprezar o uso d’este instrumento, que ainda hoje se emprega para mos-
trar o andamento dos relogios relativamente ao tempo solar, e ao qual
devemos preciosos resultados que nos legaram os astronomos antigos, tor-
na-se agora indispensavel a adquisicdo de meios mais perfeitos para o
estudo de astronomia. E o objecto de que vamos primeiramente occupar-
nos.
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CAPITULO VI

Dos instrumentos necessarios para as
ohservacdes astronemicas

34. Os instrumentos astronomicos podem reduzir-se a duas classes:
instrumentos para auxiliar a vista, e assignar as posigdes dos astros;
relogios para medir o tempo. Ha tambem apparelhos addicionaes; uns
para verificar a horizontalidade ou verticalidade das partes dos instrumen-
tos que devem ser horizontaes ou verticaes; outros para marcar pontos
plysicos, aos quaes se refiram as direcgdes dos raios luminosos que
fazem ver os astros; outros emfim para ler bem as indicacdes que assi-
gnam as posi¢des dos mesmos astros, Tractaremos d’estes apparelhos, e
dos instrumentos a que se applicam.

Dos oculos astronomicos ¢ dos telescopios de reflexio

F

35. Oculos astronomicos. As pegas essenciaes d’estes instrumentos
sdo dois vidros, um objectivo, outro ocular. O primeiro, reunindo
pela refrac¢lio os raios luminosos emittidos de cada ponto do objecto,
desenha este em miniatura no plano focal; o outro, collocado, exacta ou
proximamente, a tal distancia que tem o mesmo foco qug o primeiro, de-
strée ou modifica a divergencia com que os raios saem d’este Gltimo ponto,
reduzindo-o0s & inclinagdo propria para pintarem distinctamente a imagem
na retina.

Por se cruzarem os raios principaes no centro do objectivo, as ima-
gens formam-se invertidas. A sua amplificaciio é o quociente da distan-
cia focal F do objectivo repartida pela distancia focal ¢ do ocular, se
este ¢ simples: mas, se o ocular se compde de duas lentes, cujas di-
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stancies focaes siio f e g, sendo D a distancia entre ellas, a amplifica-
¢lo é:

F. (f+ ?—-D).
fe

Para evitar a dispersdo da luz, os artistas fazem as lentes achromati-
cas pela combinaglio de crown-glass com flint-glass, que permitte tor-
nal-as mais convexas, sem aquelle inconvenienle, e diminuir porisso o
volume dos oculos.

36. Telescopios de reflexiio. Antes da construcgdo das lentes achro-
maticas augmentava-se a forga amplificante, semi o inconveniente da dis-
persio, usando dos telescopios de reflexio.

"Nestes telescopios os raios luminosos batem no grande espelho me-
tallico, que é pequena porgio d'uma superficie espherica; e, depois de
‘nelle serem reflectidos, encontram o pequeno espelho, que os envia ao
olho do observador, onde entram, reunindo-se antes no foco d’'uma lente
ocular,

O pequeno espelho péde ser concavo, ficar além do foco do grande,
e enviar os raios a uma abertura feita no meio d’este; ou péde ser con-
vexo, e ficar 4quem do féco do grande para diminuir a convergencia dos
raios reflectidos por este; ou péde emfim ser plano, e inclinado de 45° ao
€ixo, para enviar os raios a uma abertura feita na parede do telescopio.

Estas tres disposides encontram-se respectivamente nos lelescopios
de Gregory, Cassegrain e Newton; dos quaes os dois ullimos 18m sdbre
o primeiro a vantagem de reflectir os raios no pequeno espelho antes da
sua reunido no féco do grande, o que torna as imagens menos confusas;
o segundo tem, além d’isso, a vantagem de ser 'nelle menor a aberragio
d’esphericidade; e o terceiro tem a de no ser furado no meio o grande
espelho, aproveitando por isso maior nimero dos raios que dao a ima-
gem mais distincta,

O grande telescopio de Herschel é o mais simples de todos. Os raios
reflectidos em um enorme espelho, cujo eixo ¢ inclinado ao do tubo,
saem para um lado d’este Gltimo eixo, permittindo ao observador recebel-os
sem inlerceplar a sua entrada no tubo.

Como os oculos ¢ os telescopios de reflexio se estudom mais lorga-

mente na oplica, limitamo-nos aqui a recordar éstas nogdes a respeilo
d’elles.




DE ASTRONOMIA . o

g
Dos reticulos

37. Para assignar precisamente a direcgdo dos raios visuaes dos
astros, dispdem-se dentro do oculo, no plano focal do objectivo, uma
chapa vazada circularmente, na qual estio distendidos fios muito tenues,
que repartem o campo d’elle. :

Em alguns reticulos um nimero impar de fios fixos, parallelos e equi-
distantes, d’ordinario cinco ou sete, ¢ cortado por outro fio, tambem fixo,
perpendicular a elles, occupando a intersecgio com o fio do meio o cen-
tro da chapa. Em outros o espago circular contido na chapa é dividido
em quatro partes eguaes por dois fios fixos, que se cortam perpendicu-
larmente no centro d’ella. Em outros, além d'estes dois fios fixos, ha
outro fio movel parallelo a um d'elles; e o movimento & dado por um
parafuso micrometrico. Em outros ha dois fios perpendiculares e fios in-
clinados: sendo d’estes mais conhecido o reticulo rhomboidal, composto
de dois fios fixos, que se corlam perpendicularmente no centro da chapa,
e de mais quatro fios, que unem consecutivamente as extremidades d'a-
quelles duas a duas. Finalmente ha tambem o reticulo annular, que
consiste em um annel circular, na espessura do qual se péde observar a
immersio e a emersio dos astros.

38. Para trazer o plano do reticulo & coincidencia com o plano fo-
cal do objectivo, de sorle que ndo haja o que se chama parallaxe dos
fios; para dispér os fios parallelamente a planos dados; e para collocar
o centro em uma direcglio dada, ha respectivamente tres parafuzos: um
que di & chapa movimento na direc¢do longitudinal ; outro que lhe da
movimento de rotaciio no seu plano; e outro que lhe dd movimento trans-
versal, ou perpendicular ao eixo do oculo. E para vér distinctamente os
fios péde a lente ocular approximar-se mais ou menos d’elles.

39. Os fios dos reticulos costumam ser de sda, de teia d’aranha,
ou de platina.

Os d’aranha, especialmente os que na teia se dirigem do centro para
a circumferencia, sio sufficienlemente fortes, muito finos e eguaes; mas
tém de commum com os de séda o inconvenienle de se resentirem das
variagdes hygrometricas da atmosphera. Os de platina, sendo o fio d'este
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metal tirado pela fieira depois de cuberto com uma capa de prata, e met-
tido por fim em um acido que dissolve a prata, tém bastante finura e niio
estio sujeitos & influencia hygrometrica.

111
Dos nonios, e dos parafusos micrometricos

40. Seja AB=a g“ig. 10) um arco de circulo dividido em n par-
tes eguacs, cada uma das quaes chamaremos D; ab o arco concentrico
de egual graduagio do monio, dividido em n ==k partes eguaes, cada
uma das quaes chamaremos d; e emfim D—d=A a differenca entre
uma parte do limbo e uma do nonio.

Teremos ' a=nD=(n=k) d,

Conseguintemente, para que a divisio ¢ do nonio coincida com uma
do limbo, & necessario que o zero do nonio esteja adiantado ou atrazado

do trago d’outra divisdo do limbo a quantidade ;:-%I%; e o arco lido serd
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egual ao terminado na divisdo do limbo que precede ou segue o zero do
nonio, mais ou menos aquella quantidade.

#. Ordinariamente divide-se o nonio em mais ou menos uma parte
que as do arco egual do limbo. Entdo é k=1; e a férmula (1) da:

iD

A== -
LAY ax1

Como, no caso de ter o nonio uma divisio de menos, a divisio do

iD :
_ n—1
meira do nonie, lambem se péde ajunctar & divisiio precedente o com-
plemento d’aquella quantidade para a grandeza d’uma divisdio do limbo,
isto &, ajunctar:

limbo, de que se deve subtrair a qlinnlidade » ¢ a seguinte & pri-

iD n—_1—
SETRg gy

D— D.

Se as divisdes do nonio comecarem na extremidade opposta & que fica
proxima da_divisio do limbo que se 18, a leitura ¢ do nonio seré

' D
i = (n—1)—i; e por isso teremos de ajunctar “'T-’ii leitura do

‘.
limbo.
Portanto: s
1.° Se n divisdes do limbo valem n 4 i do nonio, a leitura i partes
d'este, a qual se deve ajunctar & tltima divisto do limbo que precede o
nonio, vale
D

t,n-"-l-

2.* Se n divisdes do limbo valem n— 1 do nonio, a leilura ' partes
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d'este, a qual se deve ajunctar & tltima divisdo do limbo que precede o
nonio, vale for 0 :

Ak

V, ——,
n—1

Advertindo que as divisdes i se contam no sentido da graduacio do
limbo ; e as i' no sentido opposto.

Nos instrumentos astronomicos o primeiro modo de dividir & o ge-
ralmente usado. .

Assim, no Circular repetidor de Lenoir do Observatorio de Coimbra
as divisdes do limbo sdio de 10'; e 0 nonio, divididoem 30 partes, abrange 29

I
d’aquellas divisdes, dando a frac¢io Ec———iﬂ".

30

Por exemplo, se a divisio do limbo 37°40’ precede immediatamente o
zero do nonio, e se a divisio 19* do nonio coincide com uma do limbo,
o arco é 37°40"+20"x 19 = 37°46'20".

42.  Se unirmos dois nonios eguaes (Fig. 11) AO e BO: éclaro que,
em qualquer posicio do todo AB, as posigdes dos tracos do nonio QA
desde O até A slo as mesmas respectivamente que as dos tragos do no=
nio BO desde B até O; de sorte que podemos supprimir a metade BC do
segundo, substituida por OD, e a metade DA do primeiro, substituida
por CO: restando o nonio CD, cujas divisdes de O até C se seguirdo na
mesma ordem de D até O.

E claro que, se fizermos outro systema de divisdes, que proceda de O
para D e contintie de C até O, estes dois systemas servirio para ler as
graduagdes, quer procedam no sentido de O para C, quer no sentido de O
para D.

43. Supponhamos ligado o nonio com um parafuzo, na cabega do
3“1 esth preso um index cuja extremidade percorre a circumferencia

"uma chapa circular; e dividida esta circumferencia em um grande ni-
mero de partes. Dando movimento ao parafuso, até que a coincidencia
com um trago do limbo, que tinha logar em uma divisdo do nonio, passe
a ter logar na divisio antecedente, isto &, até que o zero do nonio tenha
retrogradade uma unidade d’elle; e dividindo o valor d’'uma unidade do
nonio pelo nimero das partes da circumferencia que o index percorreu:
teremos o valor de cada uma d’estas ‘partes.




DE ASTRONOMIA 20

Este apparelho que serve para ter as partes menores que a unidade
do nonio, chama-se parafuso micrometrico ou micrometro.

Assim, no Quadrante de Troughton do Observatorio de Coimbra, uma
unidade do nonio da divisio interior corresponde a 0,84 do passo do

: .
micromelro, o que da este passo=cr =111"; e porque a sua cir-
cumferencia estd dividida em 111 partes, o micrometro da segundos. As
divisdes do limbo sio de 10, e o nonio dd minutos.

4%. Algumas vezes adapta-se a0 micrometro um microscopio, e no
plano focal d’este se pde um reticulo ; para ver as divisdes do limbo onde
se projecta o encruzamento dos fios.

Se uma divisiio do limbo vale muitas circumferencias do micrometro,
os fios correm ordinariamente no seu movimento ao longo d'uma serra
dividida em partes taes que o encruzamento passe d’uma & outra em
quanto o index faz uma revoluglo.

No Circular meridiano do Observatorio de Coimbra as divisdes do
limbo sdio de 8', as partes da serra de 1/, e as divisdes do mostrador do
micrometro de 1", ' ;

v
Dos niveis, ¢ dos fios de prumo

45. Para tornar horizontaes ou verticaes, as linhas e os planos, ou
para avaliar os pequenos angulos que fazem com o horizonte ou com a
vertical, usa-se dos niveis e dos fios de prumo,

46. Dos niveis. O nivel de bolha d'ar é um tubo de vidro, cheio
em parte d’agua, d’alcool ou d’ether, e em parte d'ar, ou tambem do
vapor do fluido ; sendo este tubo sustentado por um apparelho, cuja base
assenta sobre os planos a que o nivel se applica, e no qual ha parafuzos pro-
prios para variar um pouco a inclinagiio do tubo relativamente 4 mesma base.

Em qualquer posigdo que se ponha o nivel, a bolba d’ar occupa sem-
pre a parte mais elevada, procurando collocar-se de modo que seja hori-
zontal .a sua aresta culminante, ou o plano tangente ao meio d’ella.

Se o tubo é cylindrico, todas as inclinacdes ao horizonte fazem egual-
mente deslocar a bolha, a nilo se opporem a iss0 o attrito ou a capilla-
ridade. Esta deslocacdo péde accusar a falta de horizontalidade das rectas
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e dos planos, a que o nivel se applica; mas niio pode medir a sua inclinacio,
Porisso os melhores niveis, hoje geralmente usados nas observacdes as-
tronomicas, e proprios para medir a inclinaglio, sio aquelles nos quaes o
eixo do tubo tem uma pequena curvatura circular; e péde a figura do
tubo considerar-se como gerada pelo movimento d’um annel, que se con-
serva sempre perpendicular ao eixo, e cujo centro percorre o mesmo eixo,
gyrando em torno do centro de curvatura d elle.

47. Para avaliar as pequenas inclinagdes por meio do nivel, divi-
de-se uma parte do seu comprimento, entre cujos extremos se suppdem
mover a bolha quando ellas tém logar, em pequenas porgdes; e medem-
se 0s angulos que as mesmas porcdes subtendem no centro de curvatura.
Esta medigdo faz-se applicando o nivel aos circulos que servem para as
observagdes astronomicas, ou usando d’vm instrumento proprio chamado
aygomelro.

O zygometro compdem-se de duas regoas, uma das quaes toma di-
versas inclina¢des sdbre a outrs, movendo-se em térno d'uma charneira;
e 0 movimento dé-se per meio d'um parafuso de passo conhecido, na
cabeca do qual ha um micrometro que indica a quantidade d'elle.

Se, depois de horizontar com um nivel a regoa superior, cujo com-
primento chamaremos a, collocarmos sobre ella o nivel que pretendemos
graduar, ou cvja graduagio queremos verificar, e a fizermos levantar
dando ao parafuso um movimento nk egual a n vezes o passo h; a incli-
nagdo i, correspondente ao arco que a bolha descrever, serd dada por:

. nh e nh
senl—;-,ou,em segu D!,t—m-

Mas ordinariamente o micrometro dé logo o angulo i.

No zygometro do Observatorio de Coimbra o passo é de 74"; e as
divisdes do micrometro sio de segundo.

48. Quando um nivel esté assim graduado, podémos conhecer o
raio de curvatura d'elle. Porque, se para a variagdo 4 d’inclinagio a bo-
lha percorrer uma parte do tubo egual a m™®; chamando r o raio de cur-
vatura, teremos, por ser 206264",8 o raio em segundos,

rim::206264,8:i; ou r=m. 2062'.64'8.
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Assim, para o nivel do circular meridiano do Observatorio de Coim-
bra, no qual sio m==0"",86, ei=1",016, teremos r=174",59,

Como a bondade dos niveis ¢ tanto maior quanto maior é o seu raio
de curvatura, por ser qualquer pequena mudanga d'inclinagio accusada
por um movimento mais sensivel da bolha, vé-se por este exemplo quanta
¢ a utilidade e perfeicio d'aquelles instrumentos. No entretanto niio deve
o raio ser tdo grande que as mudangas, que a posicio da bolha experi-
menta nas observagdes em que se usa da graduaglio do nivel, a facam
habitualmente sair féra da mesma graduagiio.

Posto isto, appliquemos o nivel & verificagio da horizontalidade e da
verticalidade das rectas.

49.  Verticalidade dos eizos de rotagdo. Supponhamos que ao eixo
de rotagio PA (Fig. 12) esta ligado um nivel; ¢ que, depois de se re-
volver o tubo até que o arco ED, onde estio marcadas as divisdes, bis-
seque longitudinalmente a bolha, o plano d’este arco passa pelo mesmo
eixo, ou lhe é parallelo. Sejam: S o ponto do arco onde a tangente é
horizontal, ou CS vertical, e que occupa o centro da bolha; X o ponto
onde é CX parallela a PA, ou onde se collocaria o centro da bolha se
PA fdsse vertical; O a origem das divisdes, as quaes supporemos que
procedem no sentido DE; D a extremidade que supporemos & nossa di-
reita, e E a que supporemos 4 nossa esquerda.

Se dermos ao instrumento um movimento de 180° em volta do eixo
de rotagio PA, e o acompanharmos "nesse movimento: é claro que os pon-
tos O e X virdo collocar-se para o outro lado.de PA (Fig. 13), s mes-
mas dislancias a que antes estavam; e que o centro da bolha tomars a
posiclio 8, onde a tangente ¢ horizontal, ou CS’ vertical. Chamando pois I
a inclinagio ZPA do eixo de rotagdo, teremos evidentemente:

(Fig. 12) 1=8X=08—0X,
“ : l=os;os'- ox,=.05‘;°s=x.

Mas, se chamarmos d', ¢ as coordenadas das extremidades direita e
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esquerda na primeira observaglio, e 2/''0 comprimento da boltha; d", ¢’

as coordenadas das mesmas extremidades na segunda observaglio, e 21"
o comprimento da bolha, teremos:

0S—d + l'=¢—1, 08'=d"1 I'—¢'—1",

d!_i_sf . d”—l—ﬂ"
o O iy Rt it

e por conseguinte:

dr_ 4" + =il Al gllan {;t__ iﬂ')

e 2 2
% UUTRp LRy UATS Ui | Y )
i 2 = 2 !

L]

AL ety o ) )

0. Se for 2n o nimero total das observacdes, e chamarmos:

as leituras impares d, d",...d@=1); ¢ ", ., eltn—1);
as leituras pares d', d%...d; ¢, ev,, .. e,

teremos assim:
{ 3 1 d@i—1— d(20) 4 ¢f2i—1) — ¢(29]]
- kn . '

) N[dﬂi—l} 4 d(®) 1 el2i—1) e{!l']]
X=-! ;
in




DE ASTRONOMIA 33

Se o ponto O estiver no centro das divisdes, e d'estas se contarem
umas desde O para a esquerda, outras desde O para a direita, faremos
as Gltimas negativas nas férmulas precedentes; o que daré:

[ Za[efti=t) — ot — (a1-1) — gii)]
- bn <

30 [el2i—1) o) — (dB-1) 4 d20))
% in :

- (@)

X

51. As figuras (12) e (13) suppde que na (12) o eixo de rotaglio
se inclina para a parte de D; o que dé I positivo, e additivo &s distan-
cias zenithaes dos astros que ficarem para a mesma parte de-D.

Collocando pois sempre o instrumento de modo que o astro fique &
direita do eixo de rolacdo nas observagdes impares, os valores de I de-
vem applicar-se com os seus signaes s distancias zenithaes lidas, para
ter as distancias zenithaes correctas do érro de verticalidade d’aquelle eixo.

Mas, se nas observacdes impares collocarmos o instrumento de modo
que o astro fique & esquerda do eixo de rotagdo, applicar-se-ha ainda I
com o seu signal &s distancias zenithaes, com tanto que na sua expressio
(2) se mudem os d em e, e reciprocamente.

52. Se quizermos fazer vertical o eixo de rotaglo, moveremos os
pés que o sustenlam, até que as distancias das extremidades direita e es-
querda da bolha ao ponto O sejam, respectivamente, X —I e X + L

Porém, depois que ésta verticalidade se tiver conseguido com grande
approximagdio, serd melhor allender nas observacdes ao pequeno erro I,
que ainda restar, pelo modo que fica exposto.

E se quizermos niio s6 tornar o eixo vertical, mas tambem restituir
a bolha ao logar do tubo que occupava na primeira posigdo, as expres-
sbes:
0S8 — 0§ 0S8 — 0§’

= 0%’ s
X =08+ 3 08=X+ 3

=08'48X =X+ S8X

m que devemos, com os parafuzos que ddo movimento ao eixo, des-
([ H
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fazer metade do espago 08— 0S8/ percorrido pela bolha na passagem da
primeira posiciio para a segunda, 0 que lard o eixo vertical; e, com os
parafuzos do nivel, desfazer a outra metade, o que trard a bholha & pri-
meira posigio na qual a distancia.do seu centro & origem era O8S.

53. Horizontalidade dos eizos de rotagio. Supponhamos o nivel sus-
penso de um eixo MN (Fig. 14) inclinado ao horizonte MH, ou posto
sobre este eixo, Se dermos ao nivel um movimento de 180°, trocando os
pontos de suspensiie, e ficando fixe o ponto A, este movimento tera lo-
gor & roda da recta AB perpendicular a MN ; e’nelle a recta AZ, verti-
cal na primeira posi¢lo, descreverd melade d’um cone, para tomar a po=
sicho AZ' (Fig. 15) que faz com a primeira AZ o angulo ZAZ' duplo de NMH.
Conseguintemente a holha, que & sempre perpendicular & vertical, descre-
verd um arco egual a ZAZ'; e a inclinacio NMH seri metade d'este arco.

Estaremos assim no caso do n.° 50, considerando AB como eixo de
rotaglio; e teremos as mesmas formulas, sendo 1 o angulo d'este eixo
com a vertical, egual & inclinacio de MN abaixo do horizonte. Mas, se ¢
observador ndic mudar de posicio com o nivel, as quantidades, que alli se
referem &s leituras pares, mudarlio de signal nas férmulas (2).

Se na primeira posi¢io do nivel a extremidade D ficar & nossa direi=
ta, a extremidade direita do eixo estaré abatida ou elevada a respeito do
horizonte, segundo [Or positivo ou uegativo o valor de I. '

« Podemos lambem aqui applicar o que dissemos no n.° 52 para dar
ao eixo a posicio horizontal, e 4 bolha a primitiva. Bissecaremos o es-
pago percorrido pela bolha na passagem da primeira posigio para a se=
gunda; e destruiremos metade d’este espago com o parafuzo que dd mo-
vimento ao eixo, e a oulra metade com o parafuzo do nivel.

54. Horizontalidade dos planos. Para verificar a horizontalidade
d’um plano péde usar-se do nivel, verificando por elle a horizontalidade
de duas rectas, que se cruzem no mesmo plano. ¥y

55. Fios a prumo. Seja CP um fio a prumo, ¢ AB uma recta
que deve ser vertical (Fig. 16). Se em dois pontos A e B d’esla recta
collocarmos duas chapas circulares, das quaes elles sejam os centros,
marcados phisicamente, é claro que o fio a prumo CP, suspenso de
modo que passe por A, devera tambem passar por B, no caso de ser CBA
vertical; e por isso, se nlio passar por ambos os pontos A e B, mudar-
se-ha a inclinacio da recla AB, ou o ponto de suspensio C, até que se
verifique aquella condicio,

O fio costuma estar encuberto na maior parte da sua extensio por
um tubo que o defende da agitagio do ar ambiente; e o pézo costuma -
mergulhar-se, para 0 mesmo fim, em um vaso largo cheio de agua.
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56. Para verificar a horizontalidade d’um cixo AB (Fig. 17), sup-
ponhamos que um ponto m da pequena marca N estd com o ponto de
suspensio C em uma recta Cm perpendicular a AB. Se esta condigiio ti-
ver logar, e fizermos coincidir Cm com a direccio do prumo, serd AB
horizontal.

Para satisfazer a estas duas condicbes, péde levantar-se ou abaixar-
se uma das extremidades de AB per um parafuzo, e pode mudar-se a
posi¢io do ponto m dando & marca N um movimento circular em volta
do ponto N invariavelmente ligado com AB.

Supponhamos pois que, pelo movimento de AB, se traz Cm & direcglio
do fio a prumo. Se, invertendo as extremidades de AB, o fio ainda pas-
sar por m, serh Cm perpendicular a AB, e vertical. Mas, se assim niio
acontecer, e o fio tomar a posisio CM' (Fig. 18) relativamente a CmM, serd
necessario trazer CM a esta posicdo fazendo-lhe descrever o arco MCM',
metade por meio do parafuzo que levanta ou abaixa uma das extremidades
de AB, e a outra metade pelo movimento circular do disco N, a que o
ponto m & excentrico: o que fard coincidir Cm, CN, CM'. Com effeito &
claro que, pela inversdo das extremidades de AB, a recta CM descreveu,
em volta da perpendicular CE a AB, metade d’um cone recto, de modo
que o-angulo MCM' & duplo do feito por CM com aquella perpendicular.

57. Para fozer vertical um plano, péde applicar-se-lhe um appare-
Iho, que dé muita exactidio ao nivellamento, composto de duas régoas
divididas muito afastadas AF e BG (Fig. 19), parallelas entre si e per-
pendiculares ao plano.

Collocando o plano de modo que o prumo, suspenso de um ponto
C da primeira régoa, rase a outra em C'; e imaginando tirada a re-
cta Cb parallela no plano AB, serd bCC' o angulo de AB com a ver-
tical; depois, movendo o plano em torno do eixo perpendicular DQ, até
que os pontos A e B se troquem, e suspendendo o fio a prumo do ponto
', este fio rasara AF em um ponto C” tal que a parallela C'0' a AB
dwidirh CC” a0 meio e o angulo CC'C" serd o dobro da inclinagio de
AB para a direita, ou para a esquerda, da vertical, conférme estiver C
para a direita, ou para a esquerda, de C. Chamando pois [ esta inclina-
cfio; ¢ e ¢” as distancias de G e C' a um ponto O marcado na régoa AF ;
« a distancia Cb do mesmo ponto & interseccdo da parallela Cb’ a AB
com aquella régoa; e A a distancia AB das régoas: teremos as [6rmulas

e+’ (¢'—¢)
, lang = T

E ==
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a primaira das quaes serve para trazer o plano & verticalidade, movendo
AB alé que o fio de prumo suspenso de C' passe por b'; e a segunda
serve para conhecer a inclinaglio I, quando a ndo corrigimos, e preferi-
mos attender a ella nos caleulos.

Se tomarmos C” para primeiro ponto de suspensio em um segundo
par de operages; depois o ponto C'" para primeiro ponto de suspensiio
em um terceiro par; e assim por diante:-teremos, depois d’um namero
2n de suspensies successivas do fio do prumo,

't M g £!20)— p(2n—2)

—c
2ﬂ,ungl._. 5% cwwy tangl== g

langl = -

cujo meio ¢
tang 1 s g
ngl== .
HeAT™ Tl

58. A simplicidade do fio de prumo, e a facilidade com que se res-
taura e applica aos nivellamentos, fazem este instrumento muito util: mas,
pelo que pertence & exactiddo, basta comparar os maiores comprimentos,
que nas applicacdes se Ihe podem dar, com os raios dos niveis de bolha
d’ar, que ordinariamente se empregam, para ver quanto estes sio mais
sensiveis.

Dos relogios

59.  Como o tempo é a impressio que deixa na memoria a succes-
siio de muitos phenomenos, slio proprios para o medir os espacos eguaes,
percorridos do mesmo modo, ou as relacdes eguaes entre os espagos e as
velocidades; mas a egualdade dos espagos ¢ preferivel, por ser mais facil
ao artista marcal-os com perfeicio.
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As clepsidras foram os relogios que primeiramente se usaram; mas,
pela imperfeicdo da theoria dos fluidos, e por ser diflicil conservar o ni-
vel constante d’um fluido sem alterar o seu movimento verlical, ou mar-
car divisdes deseguaes do espago correspondentes o divisdes eguaes do
tempo, eliminaram-se estes instrumentos das observacdes astronomicas,
logo que se inventaram outros mais perfeitos.

60. Um peso motor ; um systema de rodas, que communica e mo-
difica 0 movimento ; ponteiros que indicom estes movimentos nas rodas
correspondentes; e um pendulo, no qual prende a ancora cujas duas ex-
tremidades endenitam alternativamente em uma roda no fim de cada oscil-
laglo: sdo os tres clementos que constituem essencialmente um relogio
astronomico, e aos quaes podemos chamar motor, indicador, e regulador
ou moderador. ' L

Suppomos estudados na mechanica e na phisica, assim a descripciio
de cada uma das suas pecas, e dos meios de as tornar mais seguras e
menos sujeitas aos effeitos da friccdo, como o calculo das relagdes que
devem ter as suas dimensdes para que ellas produzam o effeito desejado.
6 fallaremos ainda dos compensadores, que diio a estes instrumentos a
perfei¢do necessaria para as observagdes astronomicas, obstando & influen-
cia das variagdes de temperatura no comprimento do pendulo.

61. No compensador solido (Fig, 20), que se costuma empregar
nas pendulas astronomicas, as varas de ferro prendem superiormente na
parte fixa S do pendulo, e inferiormente na parte movel R. O contrario
succede a respeito das varas de cobre. D’onde resulta que a dilatagdo das
varas de ferro tende a mover o systema de cima para baixo, e a dilata-
¢o das varas de cobre tende a movel-o debaixo para cima.

Assim, arranjando as varas metallicas de modo: que o comprimento
total desde o ponto de suspensdo alé & extremidade inferior, o qual se
compde da somma das varas de ferro menos a das varas de latdo, sejo
egual ao valor que deve ter; que a differenca entre 2 somma das dilata-
cdes das varas de ferro e a das varas de latdo sej nulla; e que a lentilha
fique abaixo do apparelho compensador: este apparelho ficard interposto
entre as extremidades do pendulo, conservando-lhe o mesmo compri-
mento apezar das mudancas de temperatura.

Substituindo, em logar de parte da heste do pendulo, uma vara de
ferro encaixado ‘num cylindro éco de cobre, e presa ao mesmo cylin-
dro por uma caravelha que atravessa estes dois corpos em dois de
muitos buracos correspondentes que 'nelles ha, péde corrigir-se por
tentativas a imperfeigio que lem o compensador quando sabe das maos
do artista. Para isso basta mudar convenientemente a caravelha d'upe ’
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racos para outros: porque, ndo influindo no comprimento do pendulo o
movimento das extremidades livres da vara e do cylindro, s6 ha que at-
tender &s distancias da caravelha &s outras duas extremidades; e como
éstas distancias se fazem variar pela mudanga da caravellia, varia tambem
a dilatacio do comprimenlo total, composto dos dois metaes que se dila-
tam desegualmente,

Usa-se tambem muito dos compensadores de mercurio. O vaso, que
conlém o mercurio na parte inferior do pendulo, serve de lentilha; e,
quando a vara do pendulo se alonga ou encurta em virtude da elevagio
ou do abaixamento da temperatura, a dilatagdo do mercurio varia tambem
de modo, que faz subir ou descer o centro d’oscillaglo tanto quanto a va-
riagho do comprimento do pendulo o faz descer ou subir. Pela addicao,
ou subtracglo, conveniente de mercurio péde com facilidade aperfeigoar-se
o compensador.

62. No caso de ndo haver compensador: chamando -r=-,.-l/£_ 0

tempo d’uma oscillagio a 0° e ¢ o coefficiente da dilatagiio do melal, serd
Y=z (1 -I--;—afi] a b°; de sorte que, se = [or, por exemplo, 1", o ni-

mero ¢ d’oscillagdes da pendula valera ¢ (1 + 1 ¢6), quandc a tempera-
tura for . .2

63. As divisdes do tempo, que se tém usado, sio decimaes, ou se-
xagesimaes. Na primeira divide-se o dia em 10", a hora em 100, ¢ o
minuto em 100”; na segunda divide-se o dia em 24", a hora em 60, e
o minuto em 60'.

Seja ¢ o lempo conlado 'num d’esles systemas, e reduzido a uma s6
especie. Chamando n o nimero de divisdes d’essa especie que compdem

: t . . 3
o dia, serd =9 lempo expresso em dias; e reduzindo —a qualquer sub-
divisao do dia no outro syslema, vird o tempo expresso nas unidades da

mesma subdivisio.
Por exemplo, se for ¢ um numero de minutos sexagesimaes, serd

t t ' ‘

94,60 1340 esle tempo expresso em dias; e depois:
em horas dec H—E__ . A 1000¢ . K 100000¢
‘Taig % WSSt ARSI T -
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64. ' A reduccio d’'um tempo sideral S ao tempo correspondente do
relogio H, ou inversamente, pode facilitar-se do modo seguinte: :
Sejo R o dia sideral expresso em unidades de tempo, sideral, ¢ R—r

o mesmo dia expresso em unidades de tempo. do relogio; . isto &, seja r

o atrazo do relogio sobre o tempo sideral em dia sideral. ©. tempo H

do relogio reduzido a dia sideral serd RE_ , que convertido . um. unida-
des de tempo sideral, dard: mr i1
¥ “ v
5 == E R-
: ¥ ? S . i
Inversamente, o tempo sideral S reduzido a dia sideral ¢ —, que, con~
vertido em unidades de tempo do relogio, dé: R
H= -% (R—r).
: r r
Assim, fazendo ==,
temos: )
& "'Sr Hr'
f'=r+ﬂ_r, H=S—E, -S:-—'-H-i--—ﬁf.

E decompondo S ou H em partes aliquotas de R, poderemos cal-
cular mais facilmente a correcgio que tirada de S d& H, ou a que juncta
a H da S, usando da tabella seguinte:

SouH 12" 6" g5 i~
Sr 1 2 1 2 1 2 i '
it 5 a1 ¥ o, 14
H' i | i |
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Por exemplo, para S=13" 17™ 36, teremos

H=13" 17™ 36:— gj—r-l-é!‘ir-l-l,'i'ﬂx-i—- rf-=i3" " 3ﬁt_£?r

2 154 A

65. Para experimentar um relogio podemos comparal-o com um
pendulo do modo seguinte:

Supponhamos que 'num dia sideral o pendulo faz R oscillagdes, ¢ que
o intervallo 1, das pancadas, isto ¢, a duracdo das oscillagdes do relo-
gio & um pouco menor que a duragdo 1, das oscillagdes do pendulo.

Se a differenga for um whmulliplu%de 1,, teremos:

1
1p—lq='ﬁg‘ ou N lp-'—-(N'i"]- 'a.

Por conseguinte N oscillagdes do pendulo equivalerdo a N + 1 do re-
logios e no fim d'ellas as pancadas serfio unisonas, pertencendo uma ao
principio d’uma oscillacdo, e outra ao fim.

Passadas outras N oscillagdes do pendulo tera logar nova coinciden-
cia de sons, mas ambos pertencentes ao principio d'uma oscillagio. Assim,
depois do nimero N'=2 N d’oscillagdes do pendulo, serd:

N, 1P=(N;+ g]- lii

N'+2 2R
ou R- 1P=_NF—H-1Q=R- ig"i"?- Iu;

2 ' : g .
e serd N ° adiantamento do relogio em um dia sideral. O relogio seré

bom, quando este adiantamento for constante.
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Por exemplo, se for R =24", N'= 2" serd 2% o numero d’oscilla-
c¢des de que em um dia o relogio se adianta relativamente ao pendulo.

66. Na apreciagdo da coincidencia, ou da separacio das pancadas
sempre ha incerteza.

Seja 2i ou 2i - 1 o numero das pancadas durante as quaes ndo se
percebe a separagdo. Tomando por coincidencia o meio, e chamando ¢’
o erro, serh N’ ,==N'z=¢, e teremos proximamente:

SR . . QRe ame Ry
N, N N N

: . 2R s
Assim o erro do adlantnmento.—w—. —I:—,—. ¢ muito attenuado pela

grandeza de N'; mas, por outra parle, a incerleza, ou 0 limite ¢ de e,
cresce com N'.

Por exemplo, no caso de R=24&", N'=2", se for i =20, o erro

do ediantamento sera
20 AN -
3 (2"- 7300 r:)' :

Supponhamos agora feito um grande nimero n d’observacoes de
coincidencias; e sejam -

N, =N'te, N,=N+e, N,=N+e,.. Ne=N'+ ¢,

as coincidencias tomadas como a primeira. Teremos resultados similhan-
tes, e por conseguinte:

2“ 2R
2R 1N'm+2[{z“e_

=

N n Y L
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Como a natureza dos erros e. torna provavel que na sua somma 3 e
se compense a maior parte d’elles, seré

znﬂﬂ
=i
RU gy o

com muito maior probabilidade de exactidio.

67. A passagem meridiana das estrellas offerece, como véremos, um
meio muito facil, e muito seguro, de regular os relogios; mas, como as
indicagdes d’estes instrumentos nos haio de servir para mostrar a unifor-
midade do movimento diurno, quizemos apontar um processo que nlo
parecesse envolver circulo vicioso.

Vi
Do quarto do circulo, e do seu uso. Do circulo de alturas e azimuths.

68. O quarto de cireulo (Fig. 21) tem um limbo vertical, sobre
cujo plano gyra, em torno do centro, um oculo munido de seu reticulo,
que se compdem de dois fios rectangulares, e acompanhado d’um no=
nio.

O plano do limbo gyra em roda d’uma columna, & qual deve ser pa-
rallelo, e que se colloca na posiao vertical por meio d'um nivel, ow d’um
fio a prumo; e a quantidade de seu movimento ‘nesta rolagio é mar-
cada sébre a circumferencia d’um circulo azimuthal por um index ligado
4 mesma columna,

Em alguns quartos de circulo o oculo ¢ fixo so limbo vertical; e este
move-se em torno do eixo horizontal, passando as suas divisdes pelo
zero d'um nonio gravado em uma alga, 4 qual anda preso o nivel, e que
tambem péde mover-se em volta do mesmo eixo horizontal.

Para fazer o eixo optico do oculo, isto &, a recta que passa pelo cen-
tro do objectivo e pelo encruzamento dos fios, parallelo a0 plano do lim-
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bo, péde empregar-se o processo de que, nos OCCUpATEMOs quando tra-
ctarmos do quadrante de Troughton. R

Para fazer verticaes o raio que passa pelo zero da graduacdio e pelo cen-
tro do circulo, € a columna, serve o nivel que acompanha a alca, usando
delle em duas direccdes encruzadas. Na primeira segue-se 0 processo
explicado mno n.° 52, desfazendo os espagos percorridos pela bolha nas
duas posigdes, metade com o paraluzo d'um dos pés da columna, e
outra metade com o parafuzo que di movimento 20 limbo. Na segunda,
perpendicular & primeira, serve-se somente do parafuzo do pé respe-
ctivo.

69. Se dermos o movimento azimuthal necessario para que um
astro esteja no plano do limbo; e se moyermos o oculo alé que esse asiro
se projecle no encruzamento dos fios do recticulo, ou, se movermos o
quarto de circulo verticalmente até obter a mesma projecclio, e trouxer-
mos a alga & posiclio vertical, indicada pelo sen nivel: teremos a distan-
cia zenithal pela leitura da divisio do limbo a que corresponder o zero
do nonio da alidada, ou pela leitura da divisdo do limbo que corresponder
ao zero do nonio da alca.

70. Quando o astro se elevar sobre o horizonte no seu movimento
diurno, facamos corresponder o zero da alidada, ou o da alga, a alturas
successivamente maiores, tendo sempre o cuidado no segzundo caso de
trazer a alga & verticalidade pelo movimento do quarto de circulo ; espe-
remos que o astro se projecte na direccio do encruzamento dos fios em
cada altura, dando para isso ao instrumento o necessario movimento azi-
muthal; e notemos os tempos em que tém logar estas projeccdes. Depois,
quando o astro descer para o horizonte, facamos novamente correspon-
der o zero do nonio da alidada, ou o do nonio da alga, is mesmas altu-
ras em que se fizeram as observagdes durante a ascensio, mas em ordem
inversa; e notemos egualmente os lempos em que o asiro retoma éslas
alturas. Advertindo que, relativamente a cada par d’observacdes dos as-
tros que tém diametro sensivel, se deve lomar em uma a entrada do
disco no fio, e em outra a sua sahida; e, para maior exacliddo, se devem
referir ambas ao mesmo contacto, superior ou inferior do fio.

Feito isto, s¢ sommarmos os dois tempos correspondentes em que 0
astro chega & mesma altura, e tomarmos a metade da somma, acharemos
para as differentes alturas, semisommas sensivelmente eguaes entre si,
cada uma das quaes ¢ o tempo em que o astro toca a maxima altura, ou
em que o limbo esta na direcgio do meridiano.

A epocha da passagem pelo meridiano & assim intermedia entre 03
tempos nos qunes o astro chega & mesma altura na sua subida ¢ na sua

D A
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descida; ¢ a media das semisommas d’estes tempos d4 com mais segu-
ranga a mesma epocha.

71. Estas observagdes, que se chamam dalturas correspondentes,
sendo feitas em dias successivos, mostram o andamento do relogio; e,
se o astro observado for o sol, os tempos das passagens meridianas, que
ellas dao, comparades com aquelles que dao as passagens da imagem do
astro pela meridiana filar (n.® 30) servirfio para verificar, ou para corri-
gir ésta meridiana.

72. Mas por variarem as refraccdes atmosphericas, no intervallo de
cada par d’observagdes, em virtude da variaglio do estado da atmosphe-
ra, as alturas apparentes eguaes correspondem a alturas verdadeiras dese-
guaes; o que torna necessario applicar a cada semisomma dos tempos cor-
respondentes uma correccio dependente da differenca das duas refracgdes,
Além d'isso, se o astro tiver movimento proprio em declinaclio, este mo-
vimento alterard a symetria das suas posicdes d'uma e d’outra parte do
meridiano; d’onde provém a necessidade d’outra correcgiio dependente
d’aquelle movimento.

Estas duas correcgdes reunidas diio uma total, chamada equagio das
alturas correspondentes, que adiante deduziremos: advertindo desde ja
que muitas vezes se chama equagdo em astronomia o que ¢ necessario
accrescentar a uma quantidade principal para completar outra que d'ella
differe pouco.

78. Como aqui os tempos se determinam pela observagio das altu-
ras, convém escolher circumstancias em que a dadas variagdes de tempo
correspondam as maiores variagdes d'altura; inversamente do que se de-
veria fazer, se por meio dos tempos quizessemos determinar as alturas.
Por isso se fazem éstas observacies longe do meridiano; mas ndo tanto
que a proximidade do astro torne incerta a correccio devida & reflraccdio:
€, ¢ 0 astro tem movimento proprio, escolhe-se o tempo em que este mo-
vimento influe menos na correccdo dependente d'elle (a).

€05z —cosA cosD
sen A sen D

() A equacio cos P=

que se deduz do triangulo espherico comprehendido entre o zenith, o pbloe o

aP sen 3 i
astro, d4 —_— = .
as senP senA senD sen A sen D

Por conseguinte a occasifo em que 3z é maior relalivamente a &P é aquella
em que o azimuth A & mais proximo de 50°
Quando for A==90", serd cosP=tg D cota.
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Tal éa razdo porque se costuma fazer as observagdes das alturas
correspondentes do sol, de manhan comegando depois das sete horas, e
acabando antes das dez; de tarde comegando depois das: duas horas, e
acabando antes das cinco: e porque se escolhem para ellas, com prele-
rencia, as epochas visinhas dos solsticios. Além de que, para verificar a
meridiana, convém fazel-o nos seus pontos mais distantes, a fim de tor-
nar mois sensivel o erro, se o houver.

74. Por exemplo:

Em 51 de janeiro de 41793 observarame-se no Observatorio de Coim~
bra as seguintes alturas correspondentes do Sol: ;

ALTURAS MANHAN TARDE MEIO
G. M |m M S B M S LE.MusS
23 10 9 14290 |14 20 12,0 {11 51 50,5
23 30 9 17 10,0 | 14 26 32,6 | 11 51 51,7
23 A0 9 18 31,0 | 1% 25 7,0 |11 51 49,5
23 50 | 9 19 51,0 | 14 23 50,0 | 11 .51 50,5
24 0 9 21 145 | 14 22 26,0 | 11 51 50,2
24 10 9 22 38014 21 20|11 Bi 50,0
2% 20 9 24 00|14 19 37,0 |11 51 485
2% 30 9 25 27.0| 14 18 145 | 11 51 50,7
2% 0 9 26 51,0 | 14 16 51,0 | 11 51 51,0
2% 50 9 28 150 | 14 15 28,0 [ 11 51 51,5
25 0 9 29 42,0 | 14 13 59,0 | 11 51 50,5

Desprezando o septimo par, que differe mais da media dos outros,
o meio d'estes ¢ 11* 1™ 50°,6; e como a equagdo das alturas corres-
pondentes, relativa & variacio da declinagdo, ¢ — 12,5, o tempo da pas-
sagem do sol pelo meridiano

era 11*51™38°1.

8. Tendo notado no circulo azimuthal a divisio a que corresponde o
zero do nonio do seu indes, quando se observa o astro no instante da
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passagem meridiana, determinado pélo methodo precédente, supponha-
mos que se colloca o instrumento "nessa posiclio, para observar as altu-
ras meridianas d’uma estrella circumpolar de perpetua appariclio (a).

Acharemos que a distancia zenithal ‘na passagem superior, ou quando
a estrella parece percorrer o campo do oculo da esquerda para a direita
¢ a menor de todas; e que a distancia zenithal na passagem inferior, ou
quando a estrella parece percorrer o campo do ociilo da' direita para a
esquerda, ¢ a maior de todas. E tambem acharemos que a semisomma
ZP (Fig. 22) d’estas distancias é a mesma, no mesmo logar terrestre,
para todas as estrellas circumpolares.

76. Depois se, acompanhando uma d’estas estrellas, ou outra qual-
quer, no seu movimento diurno, observarmos as suas distancias zenithaes
AZ, A'Z, A'L..., e os azimuths respectivos, acharemos, pela resolugdo de
qualquer dos triangulos A(MZP, que ¢ a distancia AP — AP,

Chamando

ZP =D, AWZ =z, Al") ZP— AW, A(P— AW),

() A mesma posicio ¢ intermedia entre as relativas a cada par d'alturas
correspondentes, se nao influem sensivelmente no azimuth as variagoes de decli=

nagao e refraccan no intervallo d'ellas, ;
Se influem, ainda essa posicao ¢ inlermedia enlre as duas, depois de se atra-

zar a segunda da quantidade

sen A 1

=sen D sen A sen s L (tang A

dA

lang = T senA tang D) o

E o que mostra a differenciacio da equagio

. e08 A —cos Dcosz
cos A= :
sen D senz

+ allendendo a cos A cosz = c0sD=—cos D sen®z+cosA senD sen = cos z, que
se lira d'ella. |
Tambem ¢ facil transformar a expressio de #A no systema

sen A sen D dA col §

sen S= A - - e
sen A senS sens  sen s

dz,
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o calculo pode fazer-se pela férmula:

cos A (%) = cos A[® sen D sen 50"} 4-cos D cos z(*),

yue se transforma em qualquer dos tres systemas:

cos z(*) sen (D - o)
sen ;

cot g ==cos A" tangz ("), cos A" =

cos D sen (5™ 4= §)
sen ¢ :

coty ==cos A" tang D, cos A=

sen® % Al® = gen® .;_ (D — z¥) + senz(*) sen D sen’ % A,

D'estes o terceiro & menos sujeito & influencia dos erros tabulares,
quando A" é pequena.

Logo os logares das projeccdes das estrellas na esphera celeste sio
circulos cujos planos cortam perpendicularmentc 0 eixo OP; de sorte
que este eixo ¢ o da rotagdo da esphera celeste, e P & o polo visivel.

A distancia polar da estrella acha-se immediatamente observando a
sua distancia zenithal meridiana 3, e tomando:

al==l2+D, ou =k [D"-z)l

conforme passar o astro ao sul ou ao vorte do zenith. Ne segundo caso
deve usar-se do signal superior ou do inferior, segundo for a passagem
superior ou inferior; isto &, deve usar-se d’aquelle dos deis signaes que
fizer positiva a expressio de A.

77. Se fixando o instrumento no plano do meridiano, ou em qual-
quer vertical, notarmos os tempos das passagens conseculivas d’uma
estrella por esse vertical, conheceremos o andamento do relogio relati-
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vamenle 4§ estrella; como melhor explicaremos quando tractarmos do
instrumento das passagens.

78. Se dos mesmos triangulos tirarmos os valores dos angulos
ZP Alr) — Piw) pela formula:

=im) (sl —D. {n) — Aln)
1 s (ZEG) s (FEE=A0)
sen E—Pf*‘l:—_ 3

sen Al®) sen D

ou pelo systema:

cotg = cos Al") tang ), eot P —— 24 o ;D +9)

acharemos que estes angulos sdo proporcionaes aos intervallos de tempo
comprehendidos entre o instante da passagem meridiana e os instantes |
em que se observam as respectivas distancias zenithaes, D'onde resulta
que o movimento diurno dos astros é uniforme. -

79. Portanto:

1. O movimento diurno dos astros ¢ circular e uniforme,

2.° O eixo, envolta do qual tem logar este movimento, parece passar
pelo observador € por um ponto da esphera celeste, cuja distancia zeni-
thal ¢ a semisomma das duas distancias zenithaes de qualquer das es-
trellas circumpolares na suas passagens superior e inferior, correctas da
relracciio.

A exactidio d’estes resultados, e o modo como, para a obter, se devem
corrigir as observagdes em que elles se fundam, serio o objecto de ca-
pitulos subsequentes, nos quaes faremos conhecer assim éstas correcgdes,
como os instrumentos mais perleitos, e as condigdes mais favoraveis, com
que devem fazer-se as observagdes,

80. No genero dos instrumentos, que’neste capitulo temos descri-
pto, ha um mais perfeito, chamado circular d’alturas e azimuths, de que
os astronomos usam muito.

A substituicio d'um circulo inteiro em logar do quarto de circulo;
e o0s cuidados empregados em fazer estavel a verticalidade do eixo de ro-
tagdo, e em diminuir o attrito d'elle sdbre o circulo azimuthal, fazem este
instrumento muito preferivel ao antigo quarto de circulo,
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vi
Do equatorial

81. Supponhamos um apparelho similhante dquelles de que se tra-
ctou no capitulo precedente, mas collocado de modo que o seu eixo, em
vez de ser vertical, seja parallelo ao eixo de rotagio diurna. Teremos
entdo (Fig. 23 e 24) o equatorial ou machina parallatica, fixo ou mo-
vel, no qual o movimento em ascensdo recta, ou horario, do eirculo de
declinagdo, e 0 movimento em distancia polar do oculo, correspondem re-
spectivamente a0 movimento em azimuth do circulo vertical, e ao movi-
mento em altura do oculo do altazimuth,

82. Se pelos movimentos, horario do circulo de declinagdo, e de
distancia polar do oculo, dirigirmes o eixo optico para uma estrella; e
depois a acompanharmos com o movimento do circulo de declinaglio, de
modo que a conservemos no plano d'este circulo: continuaremos sempre
a vél-a sensivelmente na direcglo do eixo optico; do qual se desviard a
penas muito pouco em virtude de variacdes devidas & refracclio, e a ou-
tras causas que fazem mudar a sua posiglio apparente. O que mostra que
a declinaciio é constante.

Se compararmos este movimento do circulo de declinaglio, indicado
no circulo equatorial, com o andamento d'um bom relogio, acharemos
sempre 08 arcos equatoriaes em propor¢do com os intervallos de tempo
correspondentes. E se o machinismo do relogio, regulado pelo tempo si-
deral, estiver ligado com o instrumento de modo que o movimento d’a-
quelle se communique tangencialmente ao circulo equatorial, a estrelfa
ndo sahird do plano do circulo de declinagiio. Por conseguinte o movi-
mento é uniforme.

Ficam assim comprovadas materialmente a circularidade e a unifor-
midade do movimento diurno.

83. Mas o principal uso do equatorial é determinar as differencas
d’ascensio recta e de declinacio entre um astro desconhecido e um co-
nhecido, por exemplo, entre um novo planeta ou cometa e as estrellas
conhecidas, com os quaes os comparamos,

D
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Para isso, além dos dois fios do reticulo focal do oculo, que se cru-
zam perpendicularmente entre si e ao eixo oplico, e que devem ser, um
perpendicular ao plano do circulo de declinaglo, outro parallelo a0 mesmo
plano, ha mais um fio movel parallelo a0 primeiro; e o movimento dé-
se-lhe por um parafuso micrometrico, cuja graduagdo se tem previamente
determinado.

Supponhamos que uma estrella precede o astro, de cujo parallelo esti
tio proxima que, sem dar movimento ao oculo, se podem ver ambos no
campo d'elle. Collocado o oculo de modo que a estrella siga o fio fixo
parallelo ao equador, move-se o paraluso micrometrico até que o astro
siga o fio movel, i

. Entao a differenca dos tempos sideraes das passagens da estrella e do
astro pelo fio parallelo ao plano do circulo de declinacio dara a differenca
das suas ascensdes rectas em tempo: e a distancia entre os dois fics pa=
rollelos ao equador, indicada pelo micrometro do parafuso, dard a diffe-
renca das declinages.

8%. Em alguns equatoriaes o reticulo compde-se de dois fios en=
cruzados, e de mais quatro que unem as extremidades d’elles.

Supponhamos conhecido o intervallo de tempo © que as estrellas gastam
em atravessar o fio AC (Fig. 25). Da razio entre este tempo e o actual
8, que o astro observado emprega em percorrer o parallelo ae, deduzir-
sa-]l{a )n differenca (Ce)"” das declinacdes, conhecendo BC em arco; por
ser (a

AC—ac GI-—B___C:_ . Gt 5
AC _ ) _E' e (Cc} =BC. {Bﬁ} i

(a) Rigorosamente, chamando @ o tempo gasto pela esirella de comparacio
em percorrer o fio AC, ©' o tempo que 'nessa passagem gaslaria o astro obser-
vado, d a declinacio da estrella, d'=d--3d a declinagdo do astro, ¢ T o lempe
em qoe uma estrella equatorial percorreria 0 mesmo fio : lemos

o=—, o/= L
cosd  cos (d-}-&d)

que, desprezando os lermos da stgunda ordem em &d, dio

cos d

—_— =1 tlang d. sen 1", 24,
cos (d -} ad)

r
e —_—
8
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Mas o modo de observaciio, de que se fallou no nimero precedente, &
preferivel ; principalmente quando o movimento equatorial, que conserva
os astros no campo do oculo, ¢ dado pelo machinismo do relogio, dei-
xando livre a miio do observador para lomar com perleigio a distancia
dos parallellos dos dois astros pelo movimento do parafuso micrometrico.

85. Para o mesmo fim péde servir o reticulo annular (Fig. 26).

A semisomma dos lempos da immersio em a e da emersiio em a’,
assim como a dos tempos da emersdo em a' e da immersdo em a”, ddo
o tempo da passagem em m, no circulo de declinagdo NCS.

Para oulra estrella se achard similhantemente o tempo da sua passa-
gem em n. E a differenga dos tempos sideraes assim achados sera a das
ascensdes rectas das duas estrellas.

Em quanto 4s declinagdes, fazendo:

a'C8 =g, VCS=g/; Cm=uz, Co=2'; dm=y, bn=y'; Ca'=r;
leremos as equagdes:

18(t,"—¢ ' 16 ty"—
e nqud:r{r)" seng, (y')'= #cns d'=(r)"sen ¢/,

(y)'=

d—a=Vr— gV " —y* =r (cos o'— cos §) =2 mn,

E na equagio do texlo deve empregar-se ® em logar de ©. Mas a correccio
taungd sen 184 é muito pequena para estrellas pouco distantes do equador; e
para as oultras pbde usar-se primeiramente de @, e achar o valor approximado
de &d, com o qual se calculard depois o valor

©'=o+40 tangd sent' 3d,

. Lo @cosd
= cos. (A1)

que se deve empregar definitivamente.
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que diio successivamente ¢, ¢/, m;ru' e por conseguinte (a) d—d!=%’-i(r)"':

sendo (r)” o raio do annel em segundos de arco de circulo maximo, que
se deve ter determinado. Para determinacdo péde fazer-se mover o oculo
de sorte que um objecto percorra o diametro parallelo ao circulo de de-
clinagdo, no qual se acharé no tempo

e g —t
- § a (- 3 -3
!+ T
. 2 2
L I — s 1" — la ¥ b
sendo o intervallo M R deduzido de conlaclos successi~

VoS ty. ta', ta', 1" com os bordos do annel.

Mas, se no annel se tiver pdsto um fio parallelo ao equador, que passe
pelo centro: a metade do intervallo de tempo gasto por uma estrella em
percorrer esse diametro, multiplicado pelo coseno da declinaglo e por 15,
serd o raio (r)” (b).

(@) A differencial 3 (mn)=—1g¢'. 3y'+1g¢ ¥y mosira que, perto das ex-
tremidades sul e norte docirculo, onde lang g sio muilo pequenas, os erros 2y e
&y ponco influem em z'—x; e que, perto das exiremidades ésle e oesle, influem
muite. Com tudo, como no primeiro caso a pequencz da corda torna mais difficil
a apreciacio dos instanles das immersoes e das emersies, é necessario allender
a este inconvenicnte.

No reliculo rhomboidal, sendo i a inclinagio dos fios laleraes sébre o equa-
torial, €

2! — = (y'—y) langi, & (2'— &) =1angi & (y'—y);

ande o factor lang i di uma vanlagem ou uma desvanlagem conslanle, em qual-
quer logar do fio que se faga a observagio.

Vi-se pois que, escolhendo bem o logar das observages, o reticulo annular
tem vantagem sdbre o rhomboidal; e, além d’isso, ndo énecessaria 'nelle a orien-
tacao de fios.

(b)  Se o astro b lem movimento preprio, serd mecessario corrigir esies re-
sultados.

Sejam : da o movimento em ascensio recla em um segunido de tempo sideral ;
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Correccdes do equatorial

-

86. No equatorial devem ser: o eixo horario de rotaglio parallelo
ao eixo dos polos, isto & a mesma a inclinagio e a orientaglio d’estes
eixos; o plano docirculo de declinagdo parallelo ao eixo horario; e 0 eixo
optico do oculo parallelo a0 mesmo plano. E necessario tambem que se
conhegam: o index do ponto polar, ou o do ponto equatorial, do circulo
de declinacdio; e o index do ponto culminante do circulo horario na pas-
sagem meridiana, : _

Suppomos o eixo do instrumento proximamente orientado por uma
marca meridiana, ou ao menos pela bissecgao do intervallo de tempo de-
corrido entre o nascimento e o occaso d’algumas estrellas.

24 0 movimento em distancia polar no mesmo tempo; e i a inclinagio bybb'!" do
paralielo apparente 34" (Fig. 27). Baixando a perpendicular Cp a b4'", e pendo

\'.’.’ — g i 'b”r i ri
T = 2 o B = 2 (]
lemos
15 (1 —&a) «' cos d’ 15 (1 —da) ¢ cosd’ |
bpﬂ al: ‘ﬂ}.‘l losd : €P=vr],_ _?..{_——]I—E-——‘_*LJ ”P:'r‘I’la‘:'Eiu'
Cos t cost

¢ facilmente se v& que &
da
15(1 — a‘a}cosé"

np ,con’ as pr» &a cosi /3-

15(1 —da)cosd’  [15(1—2aa)cosu']’

langi=

D’'onde resultam :

correcgio de «' =

1 da 3
fode A=Cn—Cp= i a ) J=30C -(........._— :
b ol bt oy (cusi ’) iy 15 (1 —da) cosd')
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87. Erro de inclinagio doeixo horario do instrumento, e index do
ponlo polar.

Sejam (Fig. 28) CP o eixo dos polos; = a extremidade norte do eixo
horario do instrumento; o a posicio do zero do circulo de declinacao;
ny, € n.as posicdes do zero do nonio quando o eixe optico estd respecti-
vamente na direcclio de = e na direcgio d'uma estrella S; e facamos

PCr=a, oCr=a, niCx =nCS —¢.

Observe-se a estrella S, que suppomos bem determinada, uma vez
ficando superior a parte A do circulo e inferior a parte B, outra (Fig. 29)
vez trocando-se as posicdes d’estas partes; e seja A a distancia polar PCS.

Se, comegando a graduagio em o, e procedendo no sentido =AB, fo-
rem I, ' as leituras oPn (Fig. 28), oQn (Fig. 29), nas duas posigdes,
teremos:

na primeira posigio A=l+4cta—a=l+i—a

na segunda posicho A=360"—/—¢—a—a=360"—V—i—a,

Estas equagdes ddo o abatimento do eixo horario de rotaglio a re-
speito do eixo polar; e o index do ponto polar, isto é, a leitura corre-
spondente & direcgdo C= do eixo oplico:

_ 36041t . 1+ V—360

2 » "_'——é_..-.“)a

88. Se as divisdes procederem do polo para o equador desde 0° até
90° em cada um dos quatro quadrantes, € o nonio estiver em um brago
perpendicular ao oculo (Fig. 30 e 31), como no equatorial do Observa-
torio de Coimbra, teremos:

primeira posicio ES=0P=Pr4 x0=Pr +on —ox— On,
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segunda posiclio | ES —0OP'=P'z'4+70=P'5'+0on+o'x"+On;
ou d=atl—a—c=a+l—i

d=a+l+ate=a+l+i

que dio y
IS g s s
¢=d+--j=2—-,l=-——2~—-..-- 2);

as quaes tambem resultariam de mudar em (1) primeiramente ' em
360°—1, e depois L e I' em 90°—le 90°—1’

89. Podemos substituir & observagio da estrella a posiclio horizon-
tal do oculo. Se na primeira posigho este aponta para o sul, e na se-
gunda para o norte, deveremos substituir nas formulas (1) 180°+ I' em
logar de I'; e 90°+ D em logar de A, sendo D a colatitude do logar: o
que mudaré (1) em

= b 71 2 4 y
ﬂ|=_2_"""ng_l=—§-‘—'g{' I [1}'.

No equatorial de Coimbra fazendo estas mesmas observacdes, em am-
bas as quaes o brago do nonio se dirige para o zenith, teremos:

na primeira posi¢do, ao sul, D=l—a<+1

na segunda posiglio, ao norte, D=il'"—a—i,

que ddo
o s A

amw—-—D, t'=l--——.--

2 2
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90. Erro d'orientagio do eizo horario de rotagio.

Seja A a distancia polar conhecida d’uma estrella, que se observa a
6" do meridiano, isto é, que se observa em um plano horario perpendi-
cular ao meridiano. Chamando A, a distancia polar que di a observacdo,
a extremidade norte do eixo polar desviar-se-ha a quantidade r==pA—A,
para leste ou para oeste, segundo for a observacho anterior ou posterior &
passagem meridiana. Se v for negativa, o desvio serd no sentido con-
trario, para oeste ou para leste.

91.  Erro de parallelismo do plano do circulo de declinagio ao eizo
de rotagdo.

Seja : 0 angulo a leste que faz o circulo de declinagio com o eixo
horario, isto ¢, seja 90°+-: o angulo que faz com o eixo horario o eixo
de rotagdo do circulo produzido do lado d’este. Se pozermos o circulo
de declinaglio de modo que fique horizontal o seu eixo, o angulo hora=
rio da projecgdo celeste H (Fig. 32) d'este eixo produzide sera 90°—3P;
e, feita a operagdo a leste e a oeste, teremes dado ao instrumento um
movimento horario de rotagio M= 180°— 23P,

de sorte que serh 4P = 90""——-;- M.

Depois o triangulo ZPH, no qual sio
ZP=D, P=90"— 3P, PH =90+ s, ZH=90°,

daré cosP=tang: colD, ou e¢==tangD. }P.

92. Erro do eizo oplico. Se observarmos duas passagens consecu-
tives d’uma estrella, tendo collocado o circulo a leste, proximamente no
meridiano, e tendo dado o movimento horario de 180° para a segunda,
o excesso do intervallo sideral das duas observagies sdbre 24* mostrara
a inclinagdo do eixo optico sdbre o plano do circulo na primeira posigio,
para o oriente se for positivo; para occidente, se for negativo. Chamando
6 esle intervallo, serd:

i
collim, para ur.=(—é—ﬁ — 12") 15 sen A,
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Se houver uma marca weridiana, desfaremos metade do espaco que
o eixo optico descreve sdbre ella, na inversio, pelo movimento do reti-
culo.

93. Em quanto ao index do ponto culminante do eirculo horario no
instante da observacio d'uma passagem meridiana, cliro estd que é a lei-
tura correspondente & posigdo herizontal do eixo de rotagio do circulo
de declinacio.

94. s meios, que ficam expostos, determinam os erros instrumen-
taes relalivos & posiclio do eixo horario, e & boa collocagdo do circulo de
declinagho e do eixo optico do oculo, 3o approximadamente quanto é
necessario para os corrigir pelo movimento dos parafusos respeclivos, e
quanto basta para as ohservagdes differenciaes, que nio exigem o maior
escrupulo em conseguir esse (im, Mas podem depois determinar-se simul-
taneamente com mais exacliddo observando as passagens d’estrellas cujas
ascensdes rectas sejam bem conhecidas; do que prescindiremos "neste
logar.
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Vil
Do oculo meridiano

95. O oculo meridiano ou instrumento das passagens meridianas,
que serve para observar as passagens dos asiros pelo meridiano, com-
pde-se de dois bragos que se cruzam rectangularmente,

Um dos bragos é o tubo do oculo. O outro, que contem o eixo de
rotacho do primeiro, ¢ formado por dois troncos eguaes, junclos pelas
bases maiores; e lermina em extremidades ou munhdes cylindricos.

As extremidades do brago de rotaglio descancam em golas da férma
de V, aberlas em corredigas metallicas, as quaes estlio presas a duas chu-
maceiras chumbadas em pilares que fazem parte d’um macisso de pedra
cravado no terreno. A

O oculo tem um reticulo de nimero par de fios, ordinariamente
seis ou oito, um dos quaes é transversal, e os oulros sdo perpendicula-
res a este, e equidistantes do medio dois a dois.

Em uma das extremidades do brago de rotagio ha um semicirculo
concentrico com elle. A alidade d’este circulo, movendo-se com o mesmo
braco. indica o angulo que o eixo optico faz com a vertical, e traz assim
mais facilmente o astro ho campo do oculo (a).

(@) Nos instrumentos de passagens modernos o semicirculo das alluras estd
preso ao tubo do oculo; e ao index d’estas anda annexo um nivel : de sorle que
se um movimenle do oculo desvia o nivel da sna posicio. oulro movimento egual
do index o restitue a ella; e inversamente Esta construcgdo € vantsjosa por evi-
tar que vergue o brago horizontal para a extremidade onde nas antigas se appli-
€ava o semicirculo, por diminuir o allrilo na mesma extremidade, e por indicar
melhor as mudangas d'altura.

Nos instrumentos de dimensoes maivres os reliculos constam ndo sé de oilo
fios fixos, ou mais, mas inda d'um flo cursor, parallelo aos verlieaes, que se
move por nm parafluso micromelrico, para medir os desvios nas inversdes, e para
apreciar as correccoes relativas a direecdo do eixo optico e 4 orientagio.

Para fazer contrapezo ao brago, e evilar o allrilo, ligam-se 0s munhdes com
dvas extremidades de duas alavancas, e suspendem-se pezos nas oulras duas ex-
tremidades, d distancia conveniente dos ponlos d'apoio.
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96. O instrumento, quando esta bem disposto para se fazerem com
elle as observacdes, salisfaz 4s condicdes seguinles: : .

1.* Horizontalidade do eixo de rotagao. Para verificar esta condi-
¢lo, suspende-se, parallelamente ao brago de rotacho, um nivel que ac-
cusa a horizontalidade, como se disse no n.° 53. O corpe, pelo qual este
nivel esté suspenso, compde-se de dois ramos rectangulares, que o brago
toca sempre nos mesmos pontos quando se di movimento ao oculo. E para
verificar a uniformidade de posigdo do nivel no sentido do plano perpen-
dicular ao eixo de rotaclo, serve outro mivel mais pequeno perpendicu-
lar a este eixo.

Dando ao oculo diversas inclinacdes sdbre o horizonte, oblendo em
cada uma d’ellas as indicacdes do grande nivel, e conservando no pe-
queno uma posigho constante da bolha, conhece-se a inclinagdo do eixo
de rolagdo em cada uma das posicdes do oculo: o que serve para verifi-
car a cireulsridade das extremidades do brago de rotagdo, ou para indi=
car as correccdes de nivel que devem respeclivamenle empregar-se no
calculo quando ndio se verifica aquella circularidade (a).

(a) Se os raios dos munhdes nio sio eguaes nas secgies onde se apoiam nas
golas, o nivel nio mostra esta imperfeicio senio invertendo as extremidades do
braca.

Supponhamos que as extremidades do brago (Fig. 33) tém differentes grossu-
ras, de sorle que se podem considerar as secgies que se apoiam pas golas, como
bases d’um tronco de cone: e seja i a abertura d'esle cone,

Na inversio a perpendicular an & aresta superior, da qual pende o mivel,
descreve em volla da perpendicular ap 4 aresla inferior, que assenla nas golas,
um cone cuja abertura é 2i. Conseguintemente, s¢ chamarmos a a inclinacdo ac-
cusada pelo nivel ma primeira posicio do brago, em que uma exlremidade estd
mais elevada que a outra, ¢ b a inclinagio accusada pelo nivel na posigio do
brago inverlide, lemos:

a—b=2i.
E como as inclinacies do eixo 'neslas duas posicies sio :

:b:‘-.-l.;

I

I=a . iy 11
= —§-—|'

1 Ba ke 4
I:ﬂ -T(,“""'b'sl I-—-‘-b':'d—{.ﬂ—b}.
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. Tambem serve para verificar a horizontalidade do eixo de rolagio
um prumo, suspenso d'um ponto da extremidade objectiva, que, estando
o oculo a prumo, deve bater em outro ponto d'uma marca posla na ex-
tremidade ocular (n.° 56).

O parafuso de chamada, posto pela parte debaixo da corredica ver-
tical d'uma dos chumaceiras, serve com o parafuso do nivel, ou com o
da marca da extremidade oculo, para trazer o eixo de rotagdo & horizon-
talidade, do modo ensinado nos n.”* 53 e 56,

97. Perpendicularidade do eizo optico ao de rolagio. Para obter
esta perpendicularidade, o que se chama regular o eizo optico, enfia-se
uma marca distante, e nota-se o ponto d’ella onde se projecta o eixo; de-
pois vira-se o brago horizontal de modo que se troquem as suas extre-
midades, e vé-se se o eixo ainda se projecta no mesmo ponto. No caso
de ndo se projectar, move-se o reticulo por um parafuso lateral destinado
para esse fim, até que o eixo se projecte no meio dos dois pontos onde
se tinha projectado nas duas observagdes: e tenla-se successivamente esla
bisseccdio, até que, em duas posicdes consecutivas, o eixo se projecle no
mesmo ponto.

98, Horizontalidade do ﬁo transverso. Para que este fio seja hori-
zonlal e os outros verticaes, dd-se o movimento de rotaglio & chapa que
0s contém, até que o transverso cubra uma recta horizontal tragada a
grande distancia; e movendo o oculo, vé-se se os objectos cobertos pelos
fios verticaes o continuam a ser.

99. Orientagio do eizo. Marcada a meridiana approximadamenle
(n.” 27 a 29), colloca-se 0 oculo de modo que, suspendendo dois fios
a prumo, um do meio do ocular, outro do meio do objectivo, os seus
prolongamentos encontrem aquella linha.

Depois verifica-se mais exactamente se o eixo optico esti na direcgiio
do meridiano, observando tres passagens consecutivas d’uma estrella cir-
cumpolar de perpetua apparigdo, e vendo se os dois intervallos, que se-
param estas passagens, sio eguoes énlre si, isto &, se sdo as semirevolu-
¢des diurnas da estrella. Se ndo o forem, move-se o parafuso da corre-
diga horizontal de uma das chumaceiras, de modo que a parte objectiva
do oculo se desvie para o lado, oriental ou occidental, onde for maior o
intervallo, até se conseguir a egualdade.

Esta prova suppdem o uso d'um bom relogio, experimentando pelo
q}ue se disse nos n.” 65 e 66, e pelo que se hade dizer nos n.” 104 e

05.

100. Collocado o instrumento, e feitas as verificagdes que ficam in-
dicadas, procede-se &s observagdes das passagens meridianas, dirigindo o
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oculo de modo que o astro entre no compo d’elle e siga o fio horizontal
do reticulo, ou uma corda parallela e proxima d’esse fio, e nolando de-
pois a passagem por cada fio vertical. A semisomma das passagens por dois
fios equidistantes do meridiano da a epocha procurada ; e 0 meio entre os
valores d’ella assim achados dé a mesma epocha mais independente dos
erros das observacdes. Teremos assim, como no n.° 31, para2n - 1 fios
verlicaes,

i-t’ﬁ 1) o 4 ()

rI|= = | LT = - e ;
2 1 2
And4-1
: SO Tn
e mais provavelmente T =(2ﬂ+1}.

Se o asiro tem diametro sensivel, seriio

el g @l) | o g0

2 " 2 Ill.l":

[arlh (B B3l

i lmente T— 21 £k i
e mais provavelmen = 3@n+ 1)
L
Duragio da passagem do semid. &

A falta d'alguma entrada ou d'alguma sahida, ou a pouca confianca
"nella péde remediar-se com o conhecimento da duracdio da passagem do
semidiometro por cada fio, tirada da Ephemeride, ou achada pela diffe-
renca entre os dois toques em um dos fios,
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Se o astro gosla tempo sensivel em desapparecer e reapparecer de (ris
dos fios, & melhor observar os dois toques dos lados do fio, e tomar a se-

misomma dos tempos d'elles.
A falta de equidistancia entre os fios correspondentes e o do meio exige

uma correccio de que logo tractaremos,
Exemplo: No dia 6 de fevereiro de 186%, a observaclio da passagem
meridiana do sol deu os seguintes resultados:

i | '
o| 1| 2 8 3 5| 6| 7| Meioou s
hoes bite ot 5 ol d 44
Enl.rJ_ 116 31 | 20" 42™45° 10.5 16 | 30
__-'-.I ————— - -
Sah.i 46 | 31 | 16 o1 i&s.s 31 | 16
o, 4
prsser) AL Lo
P [ P e ‘ 16! %7 | 46 |20'43753°29

E porque o tempo sideral ao meio dia verdadeiro era 21" 18 1°,53,
o relogio estava atrazado de 21" 18™ 1°,54—20" 43" 53',29 = 34" 8,25
sobre este tempo. :

101. Nas observacioes nocturnas, sendo vasados o brago horizontal e
a columna de pedra na direcgdo d’elle, illumina-se o reticulo por uma
luz, fronteira & extremidade d’esse brago, cujos raios, batendo em um
espelho inclinado de 45° ao eixo do oculo, sio reflectidos para o relicu-
lo. E para que se vejam bem ao mesmo tempo o astro e o reticulo, pde-se
na direcgdo do brago, entre o foco luminoso e o espelho, um corpo de
forma tal que pela sua rotaglio gradie a intensidode da luz, tomando po-
sicdes nas quaes deixe passar maior ou menor porgio d’ella,
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IX

Uso do oculo meridiano para conhecer o andamento dos relogios

102, Estando horizontal o eixo de rotaclio, e bem regulado o eixo
optico, se dirigirmos o oculo para qualquer estrella dn noites successi-
sivas, acharemos que os intervallos das passagens consecutivas dados por
um bom relogio, siio eguaes entre si, e aos das passagens consecutivas
das outras estrellas,

"Nestas observacdes deve evitar-se o effeito da refracgio, dispondo o
reticulo de modo que os fios, onde se lomam as passagens, sejam paral-
lelos ao plano vertical.

Mas, para que o isochronismo seja perfeilo, é necessario applicar aos
intervallos das passagens as correccdes da variagdo da precessio, da nuta-
¢io e do aberragdo, cujas leis adiante esludaremos, e que podem ele-
var-se a meio segundo de tempo, assim como a dos pequenos movimen-
tos proprios das estrellas.

E necessario para o mesmo fim ndo usar das passagens d’estrellas
muito proximas do polo; porque estas atravessam tdo lentamente o campo
do oculo, que ¢ muilo difficil apreciar bem os instanles em que estdo nos
planos visuaes dos eixos dos fios.

103. A respeito dos astros, que teem movimentos proprios conside-
raveis no intervallo das observacdes, ndo se d4 este isochronismo; mas,
quando estudarmos as leis d’aquelles movimentos, veremos que, se os in-
tervallos das passagens se corrigissem do effeito d’elles, ainda subsistiria
o mesmo isochronismo. O que confirma a generalidade e egualdade das
revolucdes diurnas dos corpos celestes.

104. A revolucio diurna das estrellas, correcta da influencia da
precessdo, da nulaglio, da aberragdo, e do movimenlo proprio, da para a
medida do tempo a unidade mais perfeila que se tem achado; e que reune
as vantagens: de ser commum o seu typo para toda a terra; de differir
pouco da usualmente empregada, como odiante veremos; e de ser inal-
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teravel, como se lem mostrado por considera¢des theoricas, e pela com-
paracdoe das observagdes anligas com as modernas (Mec. Poissan, n.” 441,
542 e 343).

A esta unidade vamos referir todos os relogios astronomicos, os
quaes, seja qual for o sca andamento, sempre se podem comparar com a
pendula sideral, exactamente regulada pela revoluglio das fixas.

105. A comparagio das passagens successivas d'uma estrella mosira
se slo eguaes as revolugdes completas do relogio,

Para verificar que o andamento do relogio ¢ uniforme durante cada
revolucio, comparemos entre si os inlervallos das passagens de duas estrel-
las. Se forem =, =, as duas passagens consecutivas d'uma, em tempo do
relogio que ndo regula exaclamente pclu tempo sideral; </, <, as duas
passagens consecutivas da outra; r, r’ os relartlnmenlus do relngm sbre
a revolugio siderab durante os mtenallns T—=, ¥—7; eR esla revo-
lugiio expressa em oscillacdes da pendula snderal leremos:

- —-'r‘=ﬂ —_r, TI—"_“II =R — f", TFT—'F]:‘I.‘{—T + f'—l’.

Porlanto, se a velocidade do ponteiro do relogio for a mesma, nos
espagos que elle tem de percorrer nas partes.do mostrador onde fe: acha
darante os intervallos ¥ — 5/, 1—= , serh r=r', e ¢/ — 1 =1'—1,
D'onde resulta que, se observando as pnssagens de muitas estrellas que
téem logar a differentes horas, forem eguaes os intervallos d’ellas, com=
cumpundas duas a duas, aos das passagens no dia seguinte, deveremos
concluir que o andamento & bom durante o lempo que comprehendem
eslus passagens,

106. Quando o relogio retarda ou adianta consideravelmente sdbre
o tempo sideral, encurla-se ou alonga-se a pendula, Mas, tendo-o assim
approximado do andamento sideral, melhor serd depois corrigir pelo cal-
culo os tempos d'elle, quando ainda restar uma pequena retardagio ou
acceleragdo.

Supponhamos que o retardamento sbbre a revoluglo sideral & r, isto
&, que durante uma revolugao das estrellas, a pendula faz 86400 — r oscil-
lagdes. O tempo ¢, referido ao dia sideral como unidade, ¢

L
56500 —
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onde ¢ ¢ r sio numeros de oscillagdes da pendula; por conseguinte o
mesmo tempo expresso em segundos sideraes é

t.86400" r.i
86400 —r ' 86400 —r

Se o relogio se tinha acerlado n dias antes da observaglo, o tempo
d’elle contado desde esse dia ¢ n.86400 -+ t; o que substituido por ¢ na
expressio precedente di (a)

r (n.86400"+ ")
86400 — r

r ("4 nr')
86400—r "

nd+1'+ =nd+ (" + nr'

Emfim, se n dias antes da observa¢lio o relogio nlio se acertou pelo
tempo sideral, mas se conheceu que o seu atrazo sobre este tempo era
R, o tempo sideral correspondente ao do relogio serd

d fp gt ’M
ndp R4 nr'4 4 86400 — .’

{a) O mesmo se péde achar do modo seguinte :

Como a retardaciio em n dios é nr, estes n dias dio o ponteiro do relogio
atrazado nr a respeilo das m revolugdes complelas; e por isso a correccio do
tempo t deve ser toda a perlencente a t+nr: o que dd, a contar do Gltimo meio
dia, o tempo correcto

i ny:
I TR (¥ +nr ]u
Ot Set00 — v

ou, a eontar desde gue se acerlou o relogio,

r (("4-nr')

i e Bk Y i
Wt e W e
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r ("+ R)

ou, proximamente =ni4+ R4 nr's "4 36100 —r'
—r

se n nlio for muito grande.

O estado de atrazo ou adiantamento R, em que se acha a pendula
em um dado instante, chama-se o seu estado absoluio ‘nesse instante.

Tambem advertiremos que este modo de regular os relogios niio exige
orientagio do oculo meridiano; e por isso nlio ha petigdo de principio no
que se disse no 0. 99,

Como o instante da passagem por um fio do reticulo se aprecia tanto
melhor quanto mais rapida ella & convem para regular os relogios usar
das estrellas mais proximas do equador (n.* 102),
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f

Correccaes do oculo meridiano

107. Como o bondade dos resultados das observagdes feilos com o
oculo meridiano exige que o instrumenlo, e as suas diversas parles, este-
jam dispostos com a maior exaclidio, ¢ necessario proceder ‘nisto escru-
pulosamente. ]

Mas em vez de levar as tentativas alé o ponto de conseguir a perfei-
clio na horizontalidade do eixo de rotagdo, na perpendicularidade d’este
ao eixo optico, e na orienlagdo, a que raras vezes se poderd chegar,
basta obter mecanicamente a approximaclo necessaria para depois corri-
gir sem difficuldade pelo calculo os effeitos dos pequenos erros que ainda
restarem,

108. Erro de nivel. Segundo o que dissemos nos n.” 50 e 53, vol-
tando-se o observador para o brago de rotaglio, de modo que lhe fique
& direita a extremidade occidental d’este brago, chamemos D, E, as lei-
turas direita e esquerda do nivel. Trocando depois as extremidades do
nivel, e acompanhando-as o observador de modo que fiquem & sua di-
reita e & sua esquerda as mesmas extremidades physicas que antes fica-
vam, sejam D', E', as novas leituras dircita e esquerda. Teremos:

D—E—(D'—FE)

Elev. da extr. occid. do eixo, L 3 .« (1)

Se esta quantidade sahir negaliva, representari o abatimento da
mesma extremidade.

109. Erro de collimagao. No caso de se poder avalinr o angulo sub-
tendido pelo espago que descreve a projecgdo do eixo oplico sdbre uma
marca perpendicular & sua direcgdo, quando se inverlem as extremida-
des do brago, seré a collimagio metade d'esse angulo. E o que acontece
se ha um fio cursor vertical movido por um parafuso micrometrico.
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O seguinte processo ¢ muito hom:

Tomada a passagem d’uma estrella pelos fios que precedem o eixo
optico ideal, inverta-se o brago de rotacdo de sorte que os mesmos fios
sejam precedidos por aquelle eixo, e continuando a observacio, lomem-
se as novas passagens ‘nesles fios.

Supponhamos que o eixo ideal (Fig. 34) nlio ¢ o quarto fio, mas sim
a; tomando entdo, como acabamos de dizer, o tempo ¢ da passagem por
um dos quatro primeiros fios na primeira posi¢io do brago, depois o tempo
t' da passagem pelo mesmo fio na segunda posicio do brage, e chamando
i o ivlervallo entre as passogens por este fio e pelo quarlo, serk

: ‘ 15 (I'—t — 21) sen
Err. de collim. para oriente, C= A 5 ] vovs (2)3

onde a multiplicagio por sen A serve de reduzir o arce de parallelo a arco
de circulo maximo, como veremos.

Se C sahir negativo, represenlard o erro de collimagdo do fio do meio
para occidente do ideal.

110. . Erro de azimuth. No caso de se poder avaliar, por um fie
cursor, o angulo que subtende o espago comprehendido, na marea ver-
tical meridiana, enlre a projec¢io meridiana do eixo e a projecgiio actual,
serh esse angulo o desvio azimuthel. Mas ¢ muito bom o seguinte pro-
Cesso.

Sendo PZS=A (Fig. 38) o desvio azimuthal do oculo, o triangule
ZPS da

cos D) cos §P =sen D cot A —sen §P cot A;

_ou, desprezando as quantidades 3P" e §A°,

3P — A sen (D— 4l

sen A

111, Seja0, otempo sideral da passogem meridiana d'uma estrella:
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t, o tempo da observacio dade pelo relogio; = o atrazo absololo do re-

logio sébre o tempo sideral, no instante d’ella ; e r a sua retardaglo diurna:
tudo em horas. Suppondo 3P criental, serd

Al Aﬂ.nd)-—-f.]
pEdrbE 13 send— *

A passagem d’outra estrella dara similhanlemente:

f":'"ll) A sen [:D_AJ
Uh—r 18 senp,

r
b =(+7+

E como ¢ ,—0,=AR_ - — AR,
estas equacdes dio emfim

" Desvio da extremidade norte do oculo para oriente:

sen A, sen A

{
sen D sen (A, —A)) 9)-

. <,

ﬁwls[ ¢ ’é‘ih—__ ') —(AR+,—AR » )].

Onde se v& que as estrellas mais proprias para_a delerminacgio de
A sio aquellas nas quaes os distancias polares A, A,, differem entre si
perto de 90°, e uma d’ellas ¢ muito pequena. Por isso convem que uma

das estrellas seja proxima do pélo.
112. E muito propria para o mesmo fim a observacdo das passagens
meridianas, superior e inferior, d'uma eslreilu circumpolar, por exemplo,

PEA el
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de « da Ursa menor. Como na passagem inferior a distancia polar &
360°— A,, torna-se entio a formula (3) em:

Desvio da extremidade norte do oculo para oriente:

sen &: sen i,

iR sen Dsen (A +A)

A= :'5 [‘z_‘ +r(l,—l1} ....(5:].

V24 —r

Esta [ormula suppde que a primeira passagem observada é a supe-
rior. Quando for a inferior, mudar-se-ha o signal do segundo membro

Correcgio da passagem.

113. Supponhamos (Fig. 36) que a perpendicular ao eixo de rota-
¢lio encontra a esphera celeste em Z', e ndo no zenith Z, islo ¢, que
ZZ'=L ¢é o erro do nivel. Como o plano de ZZ' é perpendicular & meri-
diana, o ponto H do horizonte & pélo d’este arco; e por isso, quando se
observa uma estrella S, o triangulo PSH da

— cos3'P sen D =cos D cot A —sen 3'P cot L,

ou, desprezando §P* e L’,

s(D—=A)
3P — Leos(D—=4)
sen A
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O erro de collimagao, transportado ao parallello da estrella, da

3P = C »
i5sen A

Em fim (n.° 110) o erro d’azimuth dé

A sen (D—4)

FF.‘=
£ 15 senA

Reunindo as tres correcgdes §'P, 3P, 3'"P, teremos a correcglio total
devida aos erros de nivel, de collimagio, e d’azimuth; e, se conhecermos
tambem o atrazo absoluto = do relogio no instante ¢ da observagio, o
tempo da passagem meridiana de qualquer estrella correcto serd:

et L cos(D—A) C A sen (D—A)
g T o S {sendA T15 7 sena e +(8).

114, Ordinariamente corrigem-se os tempos das passagens do effeito
da aberragdo devida ao movimento diurno da terra, de que adiante tracta-
remos; de sorle que as ascensdes rectas apparentes deduzidas d'elles sio
affectas sémente da precessio, da nutagdo, e da aberraclio devida ao mo-,
yvimento annuo da terra, A= =

Adoptando o coefficieute de Bessel (Tab. Reg. pag. xu), serve sinda
a férmula (5) para obter a passagem meridiana superior das estrellos lambem
correcla da aberragio diurna, usando 'nella de C'=C — 0",3090s¢cn D, »
em logar de C.

" - ' A ”
T L™ Hrts s Cooanidr C=CF50 2360,

, s et

. ...n.-l.’- ik sro- _pw o n,f-fam;-+¢—f’ 6{1-1‘}*-'"&‘-;" o 1
f;l /:.’1’ __'(_ Ih'” Vil & :
&
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Do quadranie de Troughton.

115. O quadrante de Troughton ¢ um quarto de circulo de grande
raio, fixo a uma forte columna vertical, cuja extremidade inferior conica
encaixa em um pedestal terminado em tres pés, e sustentado por um ali-
cerce firme. Mais acima a columna atravessa o 10po annular do mesmo
pedestal; podendo assim girar dentro d'este, e transportar COMSigo um
prato azimuthal, cujas divisdes passam por dentro das d’um circulo con-
centrico fixo "naquelle tdpo,

Na columna esté fixo um nivel de bolha d'ar, que indica a sua ver-
ticalidade; e nos tres pés do pedestal ha parafusos que servem para a
levar a esse estado combinando os seus movimentos com os dos paralusos
do nivel (n.° 52).

A verticalidade do quarto de circulo, e a da recla que passa pelo
centro e pela extremidade da graduacio correspondente ao zenith, sao in-
dicadas por um prumo; o qual, pendente d’um ponto proximo da extre-
midade superior do eixo, deve rasar e cubrir outro pouto inferior, que
determina com o primeiro uma recla parallela dquella e ao plano do
quarto de circulo.

Finalmente um oculo ‘de prova assentado na parte superior do instru-
mento, ou a simultaneidode das passagens d’uma estrella muito proxima
do zenith pelo quadrante e pelo oculo meridiane, servem para indicar a
boa direegao do eixo optico (a).

O limbo tem duas divisdes, uma interior de graus e subdivisdes do

(@) O oculo de prova é um oculo ordinario, que cncaixa em duas virolas de
faces parallelas, e tem no foco um reticulo composto de dois fios encruzados. O
scu eixo oplico regula-se fazendo-o assenlar successivamente sibre duas faces

oppostas, o que produz o mesmo cfleito que a inversio do bragu horizontal do
oculv meridiano.
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grau, outra exlerior de 96 partes e subdivisdes d'eilas, que facilmente
se reduzem 4s do grau (a). O nonio tem um micrometro para avaliar
partes ainda mais pequenas (n.° 43).

116. Colloca-sc¢ o instrumento na direccio do meridiano enfiando
pelo eixo optico ‘o centro d’uma marca meridiana. Péde servir para isso
a marca onde se projecta o eixo optico do instrumento das passagens, se
o centro d’esta marca estd a do grande distancia que é insensivel o an-
gulo pelo qual se veriam d’elle os dois instrumentos; e se ndo acontecer
assim, podera tomar-se, a parlir d’aquelle centro e na direcglo este-vesle,
uma distancia egual 4 das meridianas que passam pelos dois instrumen-
tos, e collocar-se ahi outra marca que servirh para orientar o quadrante.

Quando nao houver marca meridiana, que pela sua boa collocagdo e
grande distancia mere¢a confianca, por-se-ha o quadrante em direcclio
tal que sejam simullaneas as passagens d'uma estrella, distante do zenith,
por elle e pelo oculo meridiano.

117. Para achar a distancia do zero do nonio ao ponlo onde a re-
cta, tirada pelo centro de rotagio parallelamente ao eixo oplico. encontra-
ria a graduagdo, isto é, para achar o que marca o nonio quando a altura
é nulla, e que se chama erro de index: observaremos em uma noile a
distancia zenital d’uma estrella (a0 proxima do zenith, que esta distancia
seja inferior a um supplemento de poucos graus que o limbo tem além
do quadrante; e dando a0 instrumento um movimento azimuthal de 180°,
repeliremos na noile seguinle a mesma observagdo, na ql.'l o ocular fi-
card ‘naquelle supplemento.

Sejam HN = A’ (Fig. 37), HN' = A" as alturas lidas nas duas ob-
servacdes, e ON=-¢ o erro de index. E claro que, suppondo a face do
limbo voltada para a parte anterior da figura, ficord na segunda observa-
¢do voltada para a purte posterior; de sorte que, virando-se o observador
sempre para o limbo, ficard em uma das observacdes o ponto O & direila
da vertical, e na outra & esquerda: por conseguinte, se em uma das oh-
servacdes ficar O entre V e N, na outra ficard N entre V e O, ou V en-
tre O e N.

Chamando pois A a altura HO, serio:

¥

Al=—A—e, Al=A+4e¢;

(@) 'Junela & Ephemeride de 1805 ha uma tabella de reducgdo das'partes
d'uma das divisoes ds da oulra.
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A+A"  A— A

e por coﬁmguinte A g * 3 "

A segunda d’estas expressdes é o erro de index, que se applicaré 4s alturas
lidas com o signal que tiver.

118. Collocado o quadrante na posigio vertical e na direccio do
meridiano, regulado o eixo optico, e achado o erro de index, pelos proces-
sos ensinados nos nimeros precedentes; se, dirigindo o oculo para as es-
trellas circumpolares, tomarmos as alturas d’ellas nas passagens superio-
res ¢ nas inferiores, e applicarmos a estas alturas as correcgdes da re-
fraccdo, da aberragio e da nutaciio, acharemos que, para cada logar, &
a mesma a sua semisomma, ainda mais exaclamente do que pelo quarto
de circulo (n.® 75).

Portanto o eixo de rotagho da esphera celeste passa pelo observador.
E como se obtem o mesmo resultado em qualquer logar da terra, segue-
se que as distancias enlre os pontos da superficie terrestre se devem con-
siderar como infinitamente pequenas relativamente &s distancias das es-
trellas & terra, e o eixo de rotagdo da esphera celeste como passando pelo
centro da terra. :

119. Na observaciio das distancias zenithaes é necessario attender &
espessura dosfio horizontal do reticulo, e, além d'isso, ao diametro do
asiro, se ¢ sensivel.

Attende-se ao diametro do astro tomande o contacto de um dos seus
bordos, o superior ou o inferior, um pouco antes da passagem meridia-
na, e o do outro bordo um pouco depois; para que na semisomma d’es-
tas distancias desappareca a influencia do semidiametro, e para que sejam
ambas sensivelmente egvaes bs distancias meridianas dos mesmos bordos,
on carecam apenas de pequenas eorreccdes para se reduzirem a ellas. E
attende-se & espessura do fio combinando os contactos com elle de modo
que a espessura desappareca dos resultados; ou calculando o semidiame-
tro apparente do fio, e corrigindo as distancias zenithaes do effeito d’elle.

Designemos: pelos indices S, I, postos superiormente os contactos
dos bordos superior e inferior do astro; pelos indices s, i, postos infe-
riormente os toques nas parles superior e inferior do fio; por L acompa-
nhados de indices as distancias lidas do meio do fio ao zenith; por =
acompanhados de indices postos superjormente as distancias zenithaes dos
dois bordos; por z sem indice a distancia zenithal do centro; por ¢ o se-
midiametro apparente do fio; e por r o do astro. Para os diversos con-
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tactos, suppondo-os tomados em quanto nlo varia a dislancia zenithal do
astro, temos as equagdes:

M__ M MW s
5wl res Fhgt ot

y o adB) 1 (St
=Ly t8. e Mt %

Iy s
s=z( D — 1y s=::IL )-1—

das quaes se deduz:

(n, & m (8) ) 8
PR EL{.}+LmﬂLm+L“}
2 2 Su- ¥ i4i7

=

-
-

Lil]_ (n L{S)_.L{S]

uoie) (il__ 18) 1)

e 1o b v

n (5 ay &
e P
2 -

Assim:

Se combinarmos por somma bordos differentes do astro com bordos
differentes do fio, teremos o dobro da distancia zenithal do centro. Se
combinarmos por differenca o mesmo bordo do astro com bordos diffe-
rentes do fio, teremos o diametro apparente do fio. Se combinarmos por
differenca 0 mesmo bordo do fio com bordos differentes do astro, tere-
mos o diametro apparente do astro.

Para obter ¢ por muilas observacdes podemos applicor a sua expres=
stio precedente As distancias zenithaes dos dois bordos d’'uma esphera de
grande diametro situada a distancia consideravel do observador.

Péde tambem medir-se a parte, que o fio cobre, d’'uma marca linear
collocada longe do observador perpendicularmente a0 mesmo fio e ao eixo
oplico, e dividir metade d’esta parte pela distancia do observador & mar-
ca; o que db sen e: ou dividir a semi-espessura do fio pela distaneia
focal, o que dd o mesmo seno. A espessura do fio acha-se enrolande-o
em um cylindro de modo que cubra uma parte d’elle, e dividindo o com-
primento da parle coberta pelo nimero de voltas do fio enrolado.

Sy ===

|
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Do circular mural,

120. Com o guadrante mural fez Bradley observacdes que se avan-
tajaram muito em exactiddo és dos observadores que o tinham precedido.
Mas depois foi o quadrante substituido pelo circular mural, que é o me-
Ihor dos instrumentos d’esta classe.

No circular mural o eixo de rotacio esth em um brago curto e gros-
S0, que sustenla o circulo. Este brago esta forte e seguramente cravado
€m um muro cuja face & ao menos proximamente, parallela a0 meridia-
no; e ha parafuzos proprios para lhe dar pequenos movimentos, a fim de
trazer o circulo & posicio vertical e 4 direccdo do meridiano.

Quando o circulo gyra & roda do eixo de rotagho, transporta o ocu-
lo; € as suas divisdes passam defronte de seis nonios que formam arcos
concentricos ao mesmo circulo, dispostos a distancias eguaes uns dos ou-
tros em volta d’elle, ¢ ligados firmemente ao muro.

O oculo tambem se pode mover sobre o plano do circulo, de modo
que o seu eixo corresponda successivamente a todas as divisoes d’elle.

O reticulo costuma ter fios verticaes parallelos ao do meio, e perpen-
diculares a um' horizontal, Parallelamente a este ha outro, movel por um
parafuzo cujo micrometro indica a quantidade do seu movimento.

121. A verlicalidade do circulo verifica-se com cuidado por um
prumo, ao qual se péde applicar um systema de repeticio similhante ao
exposto no n.° 57. -

O parallelismo do eixo optico ao plano do limbo e a0 meridiano ve-
rificam-se respectivamente, como se disse nos n.” 115 e { 16, pela simul-
taneidade das passagens, no vertical d’elle e no oculo meridiano, d’uma
estrella muito proxima do zenith, e d’outra muito proxima do horizonte,
Ainda que "nesta verificacao haja algum pequeno erro, a sua influencia
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nas distancias zenithaes ¢ quasi sempre muito pequena, como logo vere-
mos.

O erro de index, que & de grande importancia, péde delerminar-se,
como d'antes se fazia para o quadrante mural, pela comparaclio da di-
stancia zenithal d’uma estrella proxima do zenith, tomada com um sector
zenithal de que abaixo tractaremos, ou transportada d’outro observatorio,
com a distancia zenithal da mesma estrella tomada com o circular mural.
Mas usa-se mais para esse fim d’'um syslema de observacio em que se
tomam, e se reduzem & mesma epocha, as distancias zenithaes, da imagem
directa d’'um astro, e da sua imagem formada pela reflexio em um ba-
nho de mercurio: como vamos vér.

122. Supponhamos que o zero d'um nonio fixo corresponde 4 di-
visdo ¢, quando o eixo oplico se dirige para o zenith. g é o que 'neste
instrumento se choma erro de collimagiio, ou erro de index, ov index do
ponto zenithal, '

Segundo for necessario, para enfiar um astro, mover o cfrculo no
senlido directo ou no retregado relativamente &s suas divisdes, assim es-
tas irdo  passando successivamente pelo nonio no sentido retrogrado ou
no directo. Chamando pois z a distancia zenilal do astro, e D a indicaclio
do nonio quando se observa a imagem directa; e suppondo que o circulo

se. move no sentido retrogrado: é

D==p 4 3.

0 signal de z mudaré, se o circulo se mover no sentido directo.

Quando se ohserva a imagem reflectida, esta imagem fica tanto abaixo
do horizonte, quanto a directa esta a cima d'elle; porque, sendo a distan-
cia do objectivo do oculo ao banho de mercurio insensivel relativamente
& distancia do astro, dois raios que partirem d'um ponto do astro, um
para entrar directamente no oculo, outro para ser reflectido no banho de
mercurio, devem considerar-se como parallelos, Assim a distancia da ima-
gem reflectida ao nadir é egual & distancia z' do astro ao zenith, e por
conseguinte a indicacio do nonio ¢é entdo

. R=p 4 180°— 2,

123. No caso de serem as observagdes simultaneas, ou de se redu-
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zirem & simultaneidade pelas correccdes de que logo fallaremos, ¢ 3=
e as equagdes precedentes dio

TS gl

12%. No caso de serem s=180" e z'==0 nas expressdes de D e
R do n.° 122, o que terd logar quando se observar a coincidencia das
imagens directa e reflectida do fio transverso, isto é, quando se observa-
rem o nadir directamente e o zenith pela reflexio, sera:

r

D::liﬂ-ﬂ”-!—p.:ﬂ, ou [.i.mn—l'w.

125. Como ndio podem ser simultaneas as duas observacdes do as-
tro, que devem dar v pela f6rmula do n.” 123, procede-se do modo se-
guinte:

Suppondo que se conhecem proximamente a distancia zenithal meri-
diana do astro e o erro de index, move-se o circulo até que a direc¢io do
oculo corresponda quasi ao supplemento d'aquella distancia, e léem-se
com cuidado os nonios: entdo espera-se que a imagem reflectida do astro
entre no campo do oculo; quando ella entra, move-se, por meio do pa-
raluzo micrometrico, o fio horizontal movel até tocar um dos bordos, su-
perior ou inferior, um pouco antes da passagem meridiana; e lé-se de-
pois opportunamente a quantidade d’este movimento, que se ajuncta 4
distancia zenithal resultante da leitura dos nonios. Feita esta observagi
move-se o limbo para observar a imagem directa, e fazer tocar pelo fic
horizontal o bordo d’ella, de denominaclio contraria ao observado da ima-
gem reflectida; e conseguido isso, léem-se tambem as respectivas indica-
¢oes dos nonios,

D’este modo de observar as duas passagens resultam dois erros, de
que logo tractaremos: o primeiro, por ser a observagio feita [6ra do fie
do meio, ou do fio que estd parallelo ao plano do circulo; o segundo,
por nlio ser meridiana a distancia observada.

126. O namero . péde determinar-se, sem intervengio do fio mi-
crometrico, por observacdes simultaneas do mesmo astro feitas por dois
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