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observadores differentes com dois circulares muraes; sendo estes circula-
res collocados um perto do outro na mesma sala d’observagdes, a fim de
estarem ambos sujeitos a circumstancias meteorologicas identicas.

Em uma serie d’observacdes de distancias zenithaes directas e refle-
ctidas désignemos por

Dy, Ds...Dy; Ry, Re,. .. Ry;
as tomadas no primeiro circular:
e por D'y, Day. . . D Ry, Rg,e o Rly;

as tomadas no segundo circular,

Suppondo, por exemplo, que as observacdes simultaneas duas a duas
se fizeram na ordem seguinte:

1
Dye D'y, Ry e Ry, Dg e R'3, Ry e Dy

e chamando g, p' os erros de index dos nonios dos dois circulos, tere-
mos : :

D]=[.|.-[-Z], Rg:l.l.—i— 180°— za, D3=F+ z3, By =pw+ 180°— s34,

D'y =p'+ 21, Re=p'+ 180°—z5, Rlg=yp' 1 180°— z3, D'y =p'+54,

das quaes se tiram

Dy—Di+Ry— |h=

w —p =Dy —Dy =Ry —Ry = 2 A,

u' 4= D3+ R'g— 180°=D'; + Ry — 180°

~ Dg+ R+ D'+ Ry
e 2

— 180°=B;
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e por conseguinle

, A+B B—A
1 :a——--[,;=__. —

3 2 2

127. O circulo mural e o oculo meridiano sho os dois instrumen-
tos mais perfeitos, de que até ngora se tem usado nos grandes observa-
torios, e ainda se usa em alguns, para observar a distancia zenithal me-
ridiana dos astros, e o tempo da sua passagem pelo meridiano; elemen-
los estes, com o primeiro dos quaes se determinam as declinagdes dos
astros, quando se conhece a do zenith que ¢ a altura do polo, e com o
segundo se determinam as suas ascensbes rectas, Por isso & necessario
attender no uso d’elles ds correccdes que resultam de pequenos erros nas
suas verificagdes; o que ja fizemos no oculo meridiano, e vamos fazer no
circular mural.
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Correeedes do eireular mural

128. Erro de verticalidade. Supponhamos que o ponto zenithal Z
(Fig. 38) se desvia para o oriente ou para occidente, e toma a posigio
Z', sendo o ponto horizontal H polo do arco ZZ'==L que elle descreve.
Chamando z' a distancia observada ao falso zenith, e z a distancia ao
verdadeiro zenith, o triangulo SZZ" da:

cosz==co8z' cosL;

da qual, se 3" nio ¢ muito pequena, se tira

129. Inclinagio do raio visual ao plano do circulo. Se o astro se
observa féra do fio do meio, ou se o raio visual, correspondente a este fio,
udo & parallelo ao plano do circulo, as distancias zenithaes lidas sdio pro-
jeccdes das observadas, e por isso carecem de ser reduzidas a estas.

Seja 2" a distancia zenithal observada (Fig. 39), 2’ a lida, p o arco
perpendicular abaixado do astro sébre o plano do circulo, e P o angulo
horario. Teremos:

cos z'"==cosp cos z', senp==sendsenP.
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que, por serem P, p, " — ', pequenos angulos, ddo

2sen* P
sen 1

s''— z' — cot 5 sen™A

130. Erro de orientagio do raio visual. Seja = a distancia zenithal
meridiana, e " a observada (Fig. £0). O triangulo SPZ da

€08 z"==cos D cos A + sen D sen A cos P;

eé == (p—D),

segundo estd o astro 4o sul ou ao norte do zenith. D'onde resulta
08 3 — cos 5"= 2 sen A sen D sen®} P;

ou, sendo z — z” um pequeno arco,

2senpsenD
sen z sen 1"

131. As correccdes dos n.” 129 e 130 reunidas dio

n
3:_—-:—:=

(cos zsen A— sen l)) 2senAsen’ P

sen s sen 1" «
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ou, pondo por z o seu valor = (A — D) que tem logar na passagem su-
perior,

b
sen =P
3z = =+ gen 2A =

sen 1/

Ajuntando pois as correcgdes §'z e §''z, teremos a correeglio total:

L) g sen’ P ! 2sen’t
g o TF n — ot & —————
g = sen 1" d sen 1"
E porque ¢ 34 =+ 3z,
serd em fim:
sen”: 2sen’iL '
3A ==sen 27 ey T cnlzw. yas G

132. Nas passagens inferiores pelo meridiano, temos
cofz’'=cosDcos A —senDsenAcosP, z=D -+ A,

que-dao

cos z''— cos =2 sen Dsen Asen*’P,

2 sen D sen Asen*sP

ou T — z”._—'-u
senzsen 1"
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por conseguinte

coszsenA 4 sen D 2sen Asen®iP

" v
s sen z ; seni” '’
sen 2 Asen”:P
ou M=
seni”
e finalmente Sx=}z+ 85 8)=23§s.

A formula (1) tem assim logar em ambas as passagens: devendo usar-se
do signal — no segundo termo, quando estiver o astro entre o polo e o
zenith. ;

133.  Inclinagao do fio horizontal. Seja ACA', (Fig. 41) a recta
horizontal que passa pelo centro C dos fios, projectada na esphera celeste;
SS', as posicdes d'uma estrella quando toca o fio transverso SCS' nos
pontos S,, §,. As distancias zenithaes lidas sdo ZA =31, ZA";=3z3; e 08
erros d'ellas siio A Sj==¢4, A’ S, = es. Teremos pois

| —e1=2353 -} ¢€q.

E como, fazendo A, C==hy, A',C="ha, o0s pequenos triangulos ACS,
AJ.‘JCSJH' dio :

eq €3 eq hy €3 hs

= —0 ol —— ’ [—— | »
hy ke er+ex hi+hy er+ex  hyithe

(s1—3z9)h1 = (31—39)he
hy+hy '’ hy+ ha

#

resultam =

Em outra distancia h; do ponto C, sera:

Z1— 23
= = h " == b " 9.. .
€ g o 5=%y F €y {:1
hy :
Para cada estrella péde tomar-se por Y a rozdo dos intervallos
3

de tempo correspondentes. i
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XII
Do circular meridiano.

134, O circular meridiano, hoje adoptado na maior parte dos bons
observatorios, & a reunilio do oculo meridiano com o circular mural em um
s0 instrumento.

A uma extremidade do brago de rotaclio, que deve ser mais curlo e
mais grosso que o do simples oculo meridiano, estéd firmemente ligado
um circulo graduado de grande raio; e na outra extremidade ha um
systema proprio para fixar o brago de rotaglio, e para lhe dar pequenos
movimentos.

Sobre os pilares, onde assenta o brago de rotaglio, ha microscopios
cujos eixos oplicos, perpendiculares ao plano do circulo graduado, se pro-
jectam nas divisies do mesmo circulo que vdo passando defronte d'elles;
e, para completar as leituras, ha parafuzos micrometricos que movem oS
reticulos dos microscopios.

A luz proveniente d’um foco luminoso, sendo reflectida em espelhos
convenientemente inclinados, illumina ndio s6 o reticulo do oculo, senlio
tambem a graduagdo do circulo nos logares onde deve ler-se, e os reliculos
dos microscopios.

135. Os erros do eixo de rotaglio e do eixo optico d’este instrumento
corrigem-se e apreciam-se como se disse nos n.” 96, 97, 108, 109, 110,
111; e attende-se 4 influencia do que ainda restar d’elles nas passagens
meridianas como se disse nos 0.” 113 e 114; advertindo que, se o obser-
vador ndo muda de posi¢do quando se trocam as extremidades do nivel,
deve usar-se, em logar da formula (1) do n.” 107, da seguinte:

~_D—E+D-—-F

L
&
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A perpendicularidade do circulo ao eixo de rotacho péde verificar-se
como se disse no n.* 121.

136. O collimador, posto na extremidade do oculo onde se applica -
o olho do observador, é um ocular composto, dentro do tubo do qual ha
um vidro que se pode inclinar & vontade. Di-se a este vidro a inclinagho
necessaria para que, batendo ‘nelle uma luz intensa recebida por uma aber-
tura lateral, cheguem ao olho do observador duas imagens dos fios do re-
ticulo, uma directa, outra proveniente da rellexio em um banho de mer-
curio posto debaixo do objectivo.

Se a imagem reflectida do fio do meio coincide tom a directa, o eixo
optico esta no plano vertical. Se tambem a imagem reflectida do fio trans-
verso coincide com a directa, o eixo optico & vertical, e por isso perpen-
dicular ao eixo de rotagdo, ji horizontal: conseguintemente a sua extre-
midade objectiva corresponde entio ao ponto nadir.

137. Chamando v a leitura correspondente ao nadir, a correspon-
dente ao zenith sera

w==y = 180'

o que & conforme com o que se disse no n.° 124.
Por conseguinte, chamando z a distancia zenithal observada do astro,
e L a leilura correspondente, serlio:

p=yv=t 180°, L=-p.+z, 3=L—=:..

Se as leituras diminuirem quando crescerem as distancias zenithaes,
mudaremos o signal de z nestas equagdes.

138. Attende-se & influencia nas distancias zenithaes dos erros da
verticalidade do circulo, do eixo optico ou da direccio do raio visual, e
de inclinacho do fio transverso, como se disse nos n.”* 131 e 133.
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X1l
Do seetor =enithal.

139. As equagdes dos n. 128, 129, 130,

cosz==c083" cosL, cosz"==cospcosz’, cosz— cosz=2senAsenDsen”;P,

ou sen (z "t e z”) — M%_L
Shis T sen:(s"4 )’

abrye e o bt
o5t z).'—'s,l'.ng(z;"+z']'
sen Asen D sen”:
sen - (z,+ 3)

send (5,—z)= ]

mostram qué, no caso de ser muito pequena a distancia zenithal, podem
os erros L, p, P dar correcgdes mais attendiveis, 5,— ", '—3 5 —3,
Por isso convém 'neste caso ser muilo escrupuloso na correcglio dos erros
do zenith e do eixo optico, e na reduccio das distancias zenithaes ao me-
ridiano; e primeiro que tudo escolber um instrumento em que aquelles
erros se possam attenuar mais efficazmente.

Para este fim reduz-se o limbo a um pequeno nimero de graus, dan-
do-lhe um raio muito grande, ¢ suspendendo-o d’'um eixo de rotaglio si-
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milhante ao do ocuio meridiano. Diminue-se assim a influencia dos erros
da graduaglio; e tornam-se mais perfeitas, pela inversfio, a verticalidade do
limbo e a direcgdo do eixo optico.

O instrumento assim construido e assentado é o sector zenithal.

140. Com o sector obhserve-se uma estrella proxima do zenith em
duas noites consecutivas, invertendo-o na segunda; e, suppondo o zero
da graduaclio entre as duas posigdes do oculo, tome-se a semisomma das
duas leituras. Esta semisomma seri a distancia zenithal da estrella; e
comparando-a com a primeira leitura, ler-se-ha o erro do index, como no
n.* 117, ¥

1 54 2
erro de index =

que se poderd applicar nas outras observacdes feitas com o mesmo instru-
mento.

Mas a avaliagio das distancias zenithaes pela semisomma das duas lei-
turas em posigdes inversas do limbo deve ter-se como mais exacta; e por
isso ha sectores zenithaes de tal modo construidos, que o limbo, por estar
preso a um apparelho, cujas extremidades conicas encaixam em duas harras
horizonlaes firmemente ligadas com o brago de rotagdo e podem gyrar em
volta dos pontos de inser¢dio ‘nellas, se inverte mudando a face de este para
oeste, ou s avessas, sem que seja necessario inverter o mesmo brago.

Esta construcglio permitte, pela rapidez da inversio, observar na mesma
noite duas vezes o astro, em duas posigdes inversas, uma pouco antes da pas-
sagem meridiana, outra pouco depois, de um modo similhante ao indicado
no n.° 125; mas a reduccio das distancias extrameridianas 4 meridiana
deve fazer-se com muito escrupulo, como ji dissemos.
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XIv

Do instrumento de passagens no primeiro vertical.

141. FEste instrumento, de que se usa em alguns observatorivs, é um
oculo similhante ao meridiano, collocado de modo que o eixo de rotaglo
fique no plano meridiano, e o oculo no primeiro vertical, isto é, no plano
vertical cujo azimuth ¢ 90°.

Para collocar no meridiano o eixo de rotacio do brago, que deve ser
todo vasado, pde-se ‘neste uma lente objectiva, e outra ocular com o com-
petente reticulo; {dirige-se para uma marca meridiana; e nota-se o ponto
d’ella onde se projecta o encruzamento dos fios. Depois di-se ao brago um
movimento de rotacdo de 180° em torno do eixo, de modo que as extre-
midades do oculo que apontavam para léste e para oeste se lroquem apon-
tando respectivamente para oeste e para léste; e nota-se tambem o ponto
da marca meridiana onde agora se projecta o mesmo encruzamento dos fios.
Finalmente, movendo o reticulo, divide-se a0 meio o espago percorrido
pela projeccdo sdbre a marca; e, conseguida a bissecgio o mais perfeita-
mente que for possivel, move-se o brago até que o eucruzamento se diriju
para o centro da marca.

Collocado o eixo de rotagio no meridiano, e nivellado, pde-se uma
marca, a léste on oeste, na direcdo do eixo optico do oculo, e regula-se
este eixo como se disse no n.* 97. :

Ficando o eixo horizontal de rotaglio no meridiano, e o eixo optico d
oculo perpendicular a elle, conseguintemente na direcglo este-oeste, fica
o instrumento na posi¢lio em que deve estar.

142, Seja (Fig. 42) S'Z8" o primeiro vertical; S'SS" o parallelo
d’uma estrella, que atravessa aquelle circulo nos pontes §', §"; e P o
polo.

O triangulo PZS', rectangulo em Z, da

cosP==cotAtangD.... (1)
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onde A designa a distancia polar da estrella, ¢ D a distancia do polo ao
zenith, ou a colatitude. Portanto :

1.° Se a estrella é conhecida, e se a observaclo da o intervallo de
tempo P decorrido entre as passagens pelo meridiano e uma das passagens
pelo primeiro vertical, ou o intervallo de tempo 2P decorrido entre as pas-
sagens pelo primeiro vertical, sendo estes intervallos convertidos em arco,
a equagdo (1) dara a colatitude D.

2.° Se a estrella ndo é conhecida, mas é conhecida a colatitude de
outro logar onde tambem se observam as duas passagens d’ella pelo pri-
meiro vertical: chamando DY, P/, as quantidades relativas ao logar cuja
colatitude ndo se conhece, as equagdes

tang D ==cos P tang A, tang D'= cos P’ tang A,

cos P’
D=tangD.——.
dnr!cf tang ang —5

3.° Se quizermos formar um catalogo d'estrellas por observagdes de

passagens pelo primeiro vertical feitas em um logar cuja colatitude é co-
"

3 =P, com as

horas das observacdes, dardo as passagens pelo meridiano, e por conseguinte
as ascensdes reclas.

143. Para a resoluglio d’estes problemas pelas passagens pelo pri-
meiro vertical podem contribuir as observacdes em muitos fios parallelos,
similhantemente ao que se faz nas passagens meridianas.

Seja M (Fig. 43) o encruzamento dos fios centraes no primeiro ver-
tical ; e supponhamos que se faz a observaclio das passagens nos pontos onde
dois fios lateraes cortam o transverso, um em F ao norte de M, outro em F’
ao sul de M.

Chamemos Py==ZPF o angulo horario observado em F; z o in-
tervallo angular MF que separa este fio do do meio; A o azimuth FZP;
¢ a==90"— A o angulo azimuthal MZF que subtende aquelle intervallo.
Os triangulos MZF, ZPF darlo

nhecida, a equaglio (1) dard A; e os angulos horarios

sen & =sen a sen ZF = cot A sen A sen Py,

cosDcosPy=—senDcol A—senPycot A,
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entre as quaes eliminando cot A, resulta

senx—sen Dcos A — cos DsenAcosPy.... (2).

A observagiio no fio ', attendendo a que 'nelle ¢ a=FZP —MZP =
A'— 90°, daré similhantemente :

—senz =sen Dcos A — cos Dsen AcosPs. ... (2).
Das equagdes (2) e (2)' deduzem-se, por somma e por diflerenca,
tang D= tang A cos ! (P4 Pg)cos : (P —Py).... (3),

SEH£=CDS|JSEHJSB[I-:[:P1+Pg}5&l‘l%(?1—l’i}.. -5 (1)

Por tanto, fazendo a observaclio em dois fios equidistantes do fio do
meio, a equagdo (3) dard a colatitude, se a estrella é conhecida, ou inver-
samente.

De sorte que esta observaglio equivale & que se fizesse no fio do meio,
e para a qual fosse cos P==cos ] (P; + Pg) cos (P — Pg).

A equacho (%) dard o angulo @; e depois poderemos resolver os
mesmos problemas, da determinagdo da latitude -ou das distancias polares
das estrellas, pela observagio em um s fio, usando da equagio (2}, ou do
systema equivalente

ke
tang k == tang £ cos Py, sen (D—k)n——ﬁ% BSRET ) -

e mudando o signal de @ no caso de se observar no fio lateral, que fica ao
sul do fio do meio.
Pondo tang ¢ =sen k tang P, e eliminando senk e sen g entre

tang k = tang A cos P, tang ¢ ==sen k lang P, sen == sen Asen P,
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das quaes s6 duas sdio distinctas, a segunda das equagdes (5) transforma-se
em

E esta, applicada a duas observacdes no mesmo fio, dard

sen (D — k)= —— , sen (D —K) = sen:n,;
cos ¢ oS @

€ por isso

2t:l:nt B) 3

T L - !
tﬂng(l)—k_';g)=langk 2 sk PO w....{ﬁ).

144. Como a passagem meridiana é intermedia entre as duas passa-
gens pelo primeiro vertical, péde orientar-se este instrumento de um modo
similhante ao empregado no n.’ 99, quando ha o oculo meridiano para
observar as passagens meridianas.

Assim este instrumento, pelo qual se resolvem facilmente os problemas
indicados no n.° 142, péde collocar-se com muita exactiddo pelas cor-
recgdes de horizontalidade, collimagdo, e orientagdo, que se obtém com
tanto escrupulo como no oculo meridiano.

E, além d’esta vantagem, tem a importantissima: de ndio influirem nas
observagdes feitas com elle as refrac¢des, que alteram as distancias zenithaes
e niio os azimuths; nem a equaglo pessoal, que anticipa ou retarda egual-
mente as duas epochas nas quaes a estrella atravessa o primeiro vertical.




DE ASTRONOMIA 93

Correccies do instrumento de passagens
no primeiro vertical

145. Erro de collimagdo. Seja % o erro de collimagio do oculo para
o norte. As ultimas equagdes do n.° 143 dao
sen g - (D — )= sen *
o8 P

.o (1)

sen (D — k)= iR

e (6);

nas quaes se mudard ¢/ em 180°—¢', se na segunda observaglio se tro-
carem as exiremidades do eixo de rotagdo.
Achado D, daré o erro de collimagio a formula

sen £ ==sen (D) — k) cos g ==sen (D — k') cos ¢/.

Se o erro £ for para o sul, seré negativo; e a correcgdo subtractiva.

146. Erro de orientagio. Se ha um erro de orientaglo v, o plano do
instrumento, em logar de ser sZs', & SZS' (Fig. 44%).

Para duas estrellas S, S', os triangulos ZPS, ZPS', nos quaes sio
PZS —90°— v, PZS'=90° + v, dio

cos D cos P==sen D cot A — sen P tangv. . .. (a),
cos D) cos P'=sen D cot A’+4- sen P’ tangv. . . . (b).

As expressdes de tang k e tang ¢ do n.° 143 transformam estas equa-
¢les em

sen (D — k) = tang ¢ tang v, sen (D — k') —tang ¢/ tangv. ... (8), —

k4 ¥ k' — k sen (9 —¢') 3
que dio tang (D — T) Uig—o— == s (9):




9% ELEMENTOS

mudando nesta equaglo ¢' em —¢', se a segunda observagiio se fizer para
a mesma parle que a primeira.
E, achado D, dar o azimuth v qualquer das equagdes

‘Nestas formulas, sendo P um angulo horario oriental e P um occi-
dental, v & positivo quando a extremidade sul do brago de rotaclo se desvia
para oriente.

Se, durante uma serie de observagdes, nio ha desconfianca de variagio
azimuthal, basta que por duas d'ellas se determine v; e depois as formu-
las (8) dardo D por todas.

Péde fazer-se um uso analogo das equacdes do n.° 145.

Se se observa a mesma estrella, &6 A=A"; e a eliminaglio de tang v
entre (a) e (b) dé logo

~tang D cos ; (P — P') =tang A cos} (P 4 P).

147. _ Differenciando (2) ou (2) do n.° 143, e (a) ou (b) do n.° 146,
em ordem a ; e P, e av e P, respectivamente, e fazendo depois £ =0
e v==0, acham-se tambem % e v, quando se suppdem existir s6 um d’elles,
pelas formulas

t==cosDsenAsenP 3P, v= == cosD §P;

I
nas quaes se péde suppor P =AR — %i-, sendo ¢ e ¢ os tempos side-

raes das duas passagens observadas d’uma estrella.

- 148.  Erro de nivel. Se ha erro ¢ de nivel, o zenith apparente nio
coincide com o verdadeiro. Suppondo pois que a extremidade sul do eixo
de rotagdo esta elevada a quantidade angular i, isto é, que o falso zenith
esté ao norte do verdadeiro, serd necessario ajunctar i ao valor de D dado
pela formula (1),

149. Se existirem simultaneamente os erros %, v, i; e se estes erros,
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ji muito pequenos, se determinarem por uma marca a oriente ou ao occi-
dente, e por um nivel, cada observagio daré D pelas formulas
0s k

tang k = cos P tang 4, l):.lr.-}-1_',-::05jl +vsenktangP +i.... (10);

nas quaes se desprezam as potencias superiores dos erros, e seri P nega-
tivo quando for occidental.

Mas, se ndio se conhecerem £ e v, poderdo antes determinar-se por tres
observacdes; porque, substituidas estas em (10), e eliminado D —i, as
duas equagdes resultantes dardo Z, v.

Como o signal do termo em £ muda com a inverslo do instrumento, ¢
o do termo em v com a mudanga da observago oriental para a occidental,
vé-se que se deve inverter o oculo no meio das passagens tanto orientaes
como occidentaes, de modo que se tomem sempre nos mesmos fios physicos;
e ler o nivel antes e depois das passagens tanto orientaes como occidentaes.
Entaio, escrevendo as passagens orientaes conseculivas em uma columna, e
as occidentaes em outra columna em ordem inversa, e chamando Py, Pg,
as semidifferengas dos tempos correspondentes das passagens oriental e oc-
cidental por um fio ao norte, e pelo mesmo fio ao sul, a formula (3) daré
D, sensivelmente correcto; com tanto que no fim se applique i.

150. Se a distancia polar precisa da correccio §A, a differenciagiio

sen 2D

1 t D isard d do 4D= :
de (1) mostra que D precisard da correc¢do & %0 34 3A

Se D é conhecido e se quer A, as equagdes tg A = -t_gi, tg a,:.t_g.'i,
dao cos P cos P
A—A4, { k—D  tangAcotD —cosD :

cos’A cosP” cos’D cos’D (Ema'+vsenDung?+3),

: D
isto €, aa..—._ﬁj_-(Icm +usenl}tangP+i}.senm

" cosA, sen 2D’

O mesmo se acharia, por dar (1) tgD 3a==3P.senPsen’A; e ser a

x & e 3 g icot A
corréegdo 3P (n.* 147 e (DY ases. xcasl)senf‘_‘.senP-I-eos [)+ seﬂl’cns‘l))°
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CAPITULO VII

Das ascensdes rectas e declinacaes das estrellas;
e do tempo sideral

151. Os processos, que ficam ensinados nos artigos precedentes, fa-
zem conhecer a posiciio do meridiano em cada logar, e a altura do polo;
e fornecem os meios mais exactos de observar o tempo da passagem de
um astro pelo meridiano, a sua distancia zenithal meridiana, e a sua di-
stancia zenithal em qualquer azimuth.

Estamos assim preparados para assignar as direcgdes visuaes dos as-
tros, e as suas relacdes angulares, por qualquer dos dois systemas de co-
ordenadas: distancias zenithaes e azimuths, ou declinaces e ascensies
rectas. Mas o exame attento dos meios d'observaglio empregados nos dois
systemas faz ver que po primeiro ndo se pode usar d'instrumentos tdo
simples, t3o estaveis, e tdo appropriados & exactidio de cada uma das
coordenadas, como no segundo; e demais, as observagdes feitas em pontos
differentes da superficie terrestre nlio se podem comparar entre si, sem as
reduzir primeiramente, por calculos ndo pouco trabalhosos, a um s6 logar.
Por isso, sem desprezar o primeiro systema, que em alguns casos é vanta-
joso e até necessario, o segundo & o mais ordinariamente usado.

152. Se tomarmos por origem das ascensdes rectas o plano horario
d'uma estrella conhecida, ou, em geral, d'um ponto do qual se possa de-
terminar o instante da passagem pelo meridiano, a differenga entre esse
tempo ¢ o observado da passagem meridiana de qualquer outra estrella serd
a ascensdo recta d’esta estrella.

O valor absoluto da somma da distancia zenithal meridiana com a co-
latitude, ou da sua differenca, segundo ficar a estrella ao sul ou ao norte
do zenith, dard a distancia polar. E o complemento da distancia polar sera
a declinaglio; positiva se o astro estiver ao norte do equador, negativa se
estiver ao sul.
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153. O ponto cujo plano horario os astronomos costumam tomar
para origem das ascensdes rectas, ¢ aquelle onde o sol atravessa o equa-
dor, quando as suas declinacdes passam de austraes a boreaes, e que ¢é
por conseguinte um dos da intersecclio da ecliptica com o equador. Este
ponto, que déterminaremos quando tractarmos da theoria do sol, chama-
se Aries, e costuma designar-se pelo signal .

As ascensdes rectas contam-se seguidamente de ", no sentido de oc-
cidente para oriente, desde 0° até 360°, ou de 0" a 24"; e as distancias
polares contam-se seguidamente, do polo do norte para o do sul, desde
0° até 180°. Por estas duas coordenadas fica completamente definida a
projecgdo d'um astro na esphera celesle, ou a direcclo do seu raio vi-
sual.

154. A regra que se deu no n.” 100 para tomar o tempo da passa-
gem pelo fio central d'um oculo meridiano suppde que sdo equidistan-
tes d'esta as passagens pelo primeiro e pelo Gltimo fio, pelo segundo e
pelo penultimo, etc. Mas, quando ndo se pode tomar algumas d’estas pas-
sagens, ou quando ndio se dd a equidistancia supposta, é necessario de-
terminar os intervallos de tempo que decorrem entre as passagens pelos
fios consecutivos, ou entre as passagens por cada um dos fios lateraes e
pelo do meio, a fim de reduzir tudo a este.

Para isso consideremos as duas posigdes S, S/, da estrella (Fig. 45),
quando 0s seus raios visuaes passam por dois fios do reticulo equidi-
stantes do medio; e o polo P. Chamando 20 o angulo visual subtendido
pelos dois fios, o qual é medido pelo arco de circulo maximo S§'; e 2P
o angulo horario que elles comprehendem: o triangulo PSS’ da

cos 20 —cos’A sen §
3 , ou senP= .
sen” A sen A

cos 2P ==

155. Se a estrella for équatorial, e chamarmos P 0 angulo hoa
rario descripto por ella, ertre os mesmos fios, serd

sen P,=sen 0;
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por conseguinte
sen Pij=senPsenA....(1).

Quando P é muito pequeno, esta equagio da

P P,
‘-I_Ei_qiq":'-senﬁ““(a)'

Quando P ndo for muito pequeno, usaremos, em logar de (2), da
equaglio rigorosa (1), ou da mais approximada

P P, ( il W anys 1
Ly 14 Pﬁ sen” 1" cot ) .o 1270

Suppondo, por exemplu,:'-—‘szi&',& eA=1°25"15"1, a férmula

(2) da %:9‘”.36‘,70; e as formulas (1) e (2') dﬁniP—s—_HQ"‘.Bﬁ',ST.

156. Chamando pois iy, ¢a, 43, 0, 5, {4, #7 0s intervallos equato-
riaes entre as passagens por cada fio e pelo fio do meio, o tempo da pas-
sagem pelo fio do meio terd qualquer das expressdes

——T:]-i-——' T=T;,
e T s 14 Lo
sen A en . sen A
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cujo meio da

T_(Ti+T!+T3+T4+T5+T5+T1)+{t'1-i7+ tg—ig -+ i3—1tj)cosecA (3)
= y %

_Em virtude da equacio (2'), deverd cada termo im de (3) moltipli-
car=se por _

i
1+ 5 (18in)" sen’ 1" col’ s

quando a estrella for muito proxima do polo.

157." A determinagdo dos intervallos equatorives dos fios ¢ assim
um dos elementos mecessarios para usar 'dos resultados das ‘ohservagdes
feilas com um oculo meridiano. SAo muilo convenientes para os obler as
estrellas proximas do polo, como a polar ;. porque, observando o inter-

vallo 1£5. relativo a uma d’estas estrellas, a equagio (2) di o intervallo

equatorial correspondente

| =

sen A,

[
(=14

‘ L P o & \ |
no qual o erro de‘;_"- ¢ muito altenuado pelo factor sen A.
i ]

Na verdade a incerteza das observagdes ¢ maior nas passagens de tacs
estrellas; mas pode diminuir-se a sua influencia tomando ‘em’ cada fio
dois ou tres toques, externos e central, e reanindo um grande nimero
de observagdes ; porque o meio d'estas se deve suppor menos affectado
pelos erros fortuitos, ¢ subsiste sempre a vantagem da multiplicagio pelo
pequeno faclor sen A, Assim um nimero # de obscrvagdes, relativas @
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mesma estrella ¢ ao mesmo intervallo de dois fios, dard

Para se apreciar a vanlagem da observaglio das estrellas circumpola-
res na determinaciio dos intervallos equatoriaes basta dizer que 4* de erro
no intervallo da passagem da polar diio apenas 0°,1 de erro no intervallo
equatorial. ‘

Exemplo: Mais de setenta observagdes de intervallos de passagens da
polar pelos fios verticoes do circular meridiano de Coimbra, que servi-
ram desde 3 de junho de 1837, deram os seguintes resultados:

Py Py Py Pg Py Py Po_ P P1 P
5718 15 18 is 15 15~ 15 15 1B

9.726°,473; 9".29°,705;9".26°,397;9=.27",774;9™.24*,878;9.23",070;

dos quaes, suppondo A ==1°27', se tiram, pela férmula Pe=P sen 4,

£

i i 13 i5 i i1

43',07; 28°,74; 14°,33; 14,35 ; 28',64; 42',89,
E applicando & formula (3), resulta

Ty 4 T4 Ty+Ti+Ts+To4T7+40°,26 cosecA

’ 7
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158. A equaglio (1) tambem se péde achar do medo seguinte:

Sejam (Fig. 46) F,F' dois fios do reticulo. Quando o astro esti em
S, a sua direccio SAO passa pelo ponto A do fio F; e quando estd em
s, depms de ter descripto a parte S8’ do seu parnllelo. a sua direcglo
S'A'O passa pelo ponto A’ do fio F'. Cortando pois o cone SOS' pelo
plano AmA’ parallelo & base, os raios visuaes do astro, S,S', passardo
pelos pontos do arco AmA’. O arco AMA' descripto com o raio OA seria
aquelle pelo qual passariam os raios visuaes do astro, se o arco S’ fdsse
equatorial. Assim, chamando 2E, 2=, os arcos, equatorial e do parallelo,
cujos raios extremos passariam por A, A/, e R, r os seus respectivos raios,

teremos. por ser commum a corda AA/, e por ser i:.y,n A,
L]

RsenE=rsen=, sen E=senxmsenA;
e, no caso de ser = um pequeno arco,

E=xsen A.

Portanto: para achar o mimero de graus d'um pequeno arco do
equador, cujo comprimento ¢ equal ao d'um arco de parallelo que tem o
nimero de graus =, deceremos multiplicar = pelo seno da distancia po-
lar. E inversamente: para passar do primeiro para o segundo ¢ necessa-
rio dividir pelo seno da distancia polar.

159. - Se por observagdes convenientemente reduzidas determinar-
mos assim as ascensdes rectas e as declinagdes das estrellas, poderemos
fazer um catalogo de estrellas, no qual se achem, ao lado d'uma columna
onde se inscrevam os nomes d’ellas, oulras columnas onde se inscrevam
as suas ascensdes rectas e declinagdes, ou as suas ascensdes rectas e di-
stancias polares.

As variacdes das coordenadas durante um anno costumam tambem
inscrever-se em outras columnas com o titulo de variagdes annuas em
declinagiio, ou em distancia polar. Inscresem-se além d’isso as variagdes
seculares d'estas; ¢ os movimentos proprios, se as estrellas o tém,
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160. Se com as declinacdes ‘e com as differencas das ascensDes re-
clas determinarmos as distancias angulares das estrellas umas s ottras
pela formula | VAL : &

cos §'==cos P'sen A sen A’ cod Acos A',

£ oy #
i

sen‘§3='s'en‘§{.-'_\.f'-'— A") 4~sen A'sen A" sen” -«

acharemos que eslas distancias sdo constantes; prescindindo das variagdes
de ordem infepior devidas a0s mevimentos proprios.” = © T

D’onde results que ou as variacdes principaes das ascensdes reclas e
declinacdes sio devidas a movimentos de todas as estrellas, de tal sorte
combinados que as distancias mutuas d’ellas ficam invariaveis; ou a mu-
dancas na origem d'onde se contam aquellas coordenadas, isto ¢, a mu-
dangas de posicdo do ponto de aries e do polo. Adiante veremos que d’es-
tas duas hypotheses a segunda, que & incomparavelmente mais simples,
tambem ¢ a verdadeira; e que os movimentos do ponto de aries e do polo
constituem a precessio e a nutagdo, de que jh temos fallado. '

A mesma invariobilidade das distancias angulares das estrellas, de
qualquer ponto da terra que sejam vistas, & uma nova prova de que as
distancias entre os pontos da superficie terrestre sdo insensiveis quando
se comparam com as distancias das estrellas & terra.

161. Formado o cotalogo deestrellas: se observarmos a distancia
zenithal Z8 (Fig. 47) d'uma estrella, em am logar cuja latitude seja co-
nhecida, teremos no triangulo ZPS os lades ZP =D, ZS=13, SP=A;
o que far§ conhecer o angulo hvratio pela formula: b ovied

sen? Pm‘/’“‘“; (2 4+ A<D)sens(s4+D—a)
sen Asen D .

E'o tempo sideral, que ¢ a ascensdo recta do meridiano convertida em
tempo, scrd, no instante da observaglo,

wPE. P ‘P8
195 18 e
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. P
1sto é, I=—-+ﬁ4.....(i}.

Esta formula é geral, se os un'gﬁlos horarios P se contam sempre se-
guidamente de oriente para occidente desde 0° até 360°; mas, se alguns
se contarem de occidente para criente, seré para esses negativo o primeiro

10 I8
termo I
Comparando o tempo sideral assim calculado com aquelle que o re-

logio marcar no instante da observacdio, conheceremos ‘'nesse instante o
estado absoluto do relogio relativamente ao tempo sideral (n.* 106).
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CAPITULO Vil

Aspectos da esphera celestie para os differentes
logares da terra. Latitudes e Longitudes
terresires. Rotacao da terra.

Definigoes das circulos celestes e terresires.

162. Com relerencia ao movimento circular e uniforme das estrel-
las em volta do eixo de rotaglo, definem-se os circulos principaes da es-
phera celeste, e as linhas correspondentes da superficie terrestre, de um
modo independente da figura da terra. Assim:

Os circulos da esphera celeste nos quaes se projectam as estrellas
pelos seus raios visuaes, durante o movimento diurno, sio os parallelos
celestes.

E d’estes parallelos aquelle, que é circulo maximo, chama-se equa-
dor.

Os pontos onde o eixo de rotaglio da esphera celeste a encontra, sio
os polos celestes.

Os circulos maximos, que passam pelo eixo de rotagio, sio os me-
ridianos celestes.

163. Os pontos da superficie terrestre, cujas verlicaes sio paral-
lelas a0 equador celeste, formam o equador terrestre.

Os poutos da superficie terrestre, cujas verticaes sio parallelas ao
plano d’'um meridiano celeste, formam o correspondente meridiano ter-
resire,
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Os pontos da superficie terrestre, cujas verticaes sdo parallelas ao
eixo de rotagio, chamam-se, por analogia, polos terresires.

Finalmente os pontos da superficie terrestre, cujas verticaes sio pa-
rallelas s arestas do cone, que tém por vertice o centro da esphera ce-
leste e por base um parallelo celeste, formam o correspondente parallelo
lerresire. wa

D'estas definigdes facilmente se v& que as linhas terrestres, de que
temos tractado, sio aquellas cujos pontos Lém os seus zeniths nos circu-
los celestes correspondentes.

164. No caso de se considerar a terra como espherica, ou como um
ellipsoide de revolugdo, estas linhas sdo curvas planas; o equador ter-
restre, e os parallelos terrestres, sdio intersecgdes circulares do plano do
equador celeste, e dos cones formados pelas normaes parallelas és arestas
dos cones celestes, com a superficie terrestre; os meridianos terrestres
slo as intersecgdes dos planos dos meridianos celestes com a mesma su-
perficie; e os polos terrestres siio os pontos onde o eixo dos polos ce-
lestes, passando pelo centro da terra, atravessa a superficie d'ella.
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o
Posigies dos logares terresires

165. A posigio d’um Jogar terrestre costuma definir-se pela sua
longitude geographica, isto é, pelo angulo que o seu meridiano celeste
faz com um meridiano celeste dado; e pela sua latitude geographica, ou
declinagio do zenith, isto ¢, pelo angulo que a sua vertical faz com o
equador celeste; angulo que é egual 4 altura do polo sdbre o horizonte,
e complemento da colatitude. :

Segundo é o horizonte d’um logar parallelo, perpendicular, ou obli-
quo ao equador celeste, assim costuma chamar-se, para esse logar, a
esphera parallela, recta ou obliqua.

166. Nos calculos astronomicos, em vez de se empregar a latitude
geographica ou astronomica, que é, como acabamos de ver, o angulo da
vertical com o equador, emprega-se muitas vezes a latitude geocentrica.

Considerando a terra como um ellipsoide de revoluglio achatado nos
poles; e chamando D a colatitude geographica, Dy a geocentrica, a e b os

a—0b

eixos maior ¢ menor da ellipse meridiana terrestre, e a = o acha-

tamento: mostra-se na geodesia que &, até os termos da primeira ordem
em a,

Dj=D+4asen2D

(vej. Calc. das eph. astr. n.” 128 ¢ Geod. de Francoeur n.° 178).

167. A latitude geographica d’um logar terrestre acha-se pelos
processos ensinados nos n.” 118 o 142, '

A longitude geographica d'um logar acha-se tomando a differenca
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dos lempos, em que acontece um phenomeno  instantaneo, contados em
dois meridianos, um dos quaes é o do legar de que se tracta, e o outro
é aquelle que serve d'origem &s longitudes tervestres. +o /v w0 il
Supponhamos, por exemplo, que tendo regulado um bond chronome-
tro pelo tempo sideral do meridiano, que serve de origem, eomo ¢:para
nés o do Observatorio de Coimbra, o transportdmos a outre logar, onde
se observa'a distancia zenithal d’uma estrella conhecida, o <o v 1o
Se conhecermos, pelos methodos proprios para determinar a’latitude,
a-distancia do polo ao zenith, as equagdes do n.® 161 dardo o instan
da observagio, em tempo sideral do logar, = - ibas

" ‘ P . AB*. .
’ | ==~1-§Ir+--vi-g-- : i fadf

e esle lempo, comparado com o ¢, que no mesmo instante mostra o ¢hro~
nomelro, dara a differenca de longitudes, ou a longitude do logar contada
do meridiano de Coimbra de oriedle para occidente, th o

L=15('—1).
168. Se ndo [or dada a latitude do logar, poderdmns.'nl;s;rnr-!iﬁ

distancias zenithaes ZA, ZA' d’'uma esirella, e contar pelo chronometro

o inlervallo sideral :—5 das observacdes.

Entdo 0s triangulos ZPA, ZPA/, dardio

cos 5 ==cos P sen D sen A -+ cos D cos &,

cos z' ==cos (P —-4) sen Dsen A - cos D cos A,

das quaes se tirardio os valores de D e P.
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Em logar proprio tractaremos dos outros meios de determinar as
longitudes, que fornecem as distancias da lua ao sol, aos planetas e 4s
estrellas, os eclipses, e outros phenomenos celestes.

169. No mar nlio se podem observar as distancias zenithaes, nem
as distancias dos astros entre si, com os mesmos instrumentos de que nos
costumamos servir em lerra, por ndio o permittirem as oscillagdes do navio;
e por isso os navegantes usam para esse fim dos instrumentos de reflezio.

‘Nestes instrumentos, de que apenas fallaremos rapidamente, ha dois
espelhos, um todo estanhado, e movel em torno de um eixo que é per=
pendicular ao plano d’um arco de circulo e passa pelo centro do mesmo
arco; outro collocado fixamente, sdbre um raio do arco, e separado por
uma linha perpendicular ao plano d’este, em duas partes, uma estanhada
e outra transparente. O primeiro espelho ou grande espelho, é acompa-
nhado no seu movimento por uma alidade, cuja extremidade percorre o
arco; este arco ¢ dividido em semigréus, que se |&em como se fdssem
grius; e um oculo esté collocado de modo que o seu eixo optico atra-
vessa a linha que separa as duas partes do pequeno espelho.

Suppondo que os dois espelhos estdo collocados de tal modo que a
alidade corresponda ao zero da graduagio quando elles sio parallelos, de-
veré "nesta posicio a imagem directa de um objecto vista pela parte nao
estanhada do pequeno espelho coincidir com a reflectida vista pela parte
estanhada. Depois, se dirigirmos o instrumento de modo que vejamos a
imagem directa de um objecto, e movermos a alidade até coincidir com
essa imagem a reflectida de outro objecto, a leitura da graduagdo cor-
respondente do limbo, que sera dupla do arco percorrido pela alidade,
mostrard a distancia angular dos dois objectos. Por exemplo, se collo-
cando o instrumento verticalmente, o primeiro objecto for o horizonte
apparente e o segundo for um astro, a leitura mostraré a altura do astro
acima do horizonte apparente, da qual se tirars a depressio do horizonte
apparente para ter a altura sobre o horizonte (n.° 13).

Estes instrumentos, sendo sectores de £5° 60° ou circulos intei-
ros, podem mostrar angulos de 0 até 90°, de 0 até 120°, ou todos os
angulos, e estio divididos em 90, 120, ou 720 partes. Mas o circulo
inteiro tem além d'isso a vantagem da repetigio, pela qual mostra an-
gulos multiplos do que se procura; como se verd quando tractarmos
d’uma vantagem similbante dos cireulares repetidores.

170. O fundamento d’esta construcglio é 0 theorema seguinte de opti-
ca: Se um raio luminoso se reflectir successivamente em dois espelhos pla-
nos, o angulo feito pela direcgao primitiva com a direccio final serd du-
plo do angulo dos dois espelhos.
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Sejam EH, EH' os dois espelhos (Fig. 48); SM o raio incidente;
e MM, M'S' as suas direcgdes successivas. Os triangulos MS'M', MEM',
dao

MMK =2i' =6 4-2i, MM'H' =#'=E +1;
logo

2E =19,

que é o theorema enunciado.

171. Suprondo a terra espherica & facil achar a distancia entre
dois pontos d’ella, quando se conhecem as suas latitudes e a differenga
das suas longitudes. Porque, chamando L a differenca das longitudes,
D, e D, as colatitudes, e d a graduacdo do arco de distancia, seré

cos d == cos L sen|D sen D'+ cos D cos IV';

oa cos L tang D == tang ¢, cusd-=cmn?:'gy_ﬂ;

e 0 arco d convertidlo em metros, sendo n=111,11111 kilometros,

serb nd.
Por exemplo, entre Paris e Coimbra, suppondo

L=10°452'30", D =49°.47' 34", D' =#{".9" 47",

nd == 12774 8,

———




Rotagae da terra

1,172, No, que até agui temos dicto, acham-se algumas razdes, que
devem; inclinar-nos a attribuir o movimento diurno dos astros antes & ro-
tagio, da terra do que é rolacdo da, esphera celeste. . . .. . . .

Com effeito 0 movimento diurno péde explicar-se tanto por um, come
por outro modo; e as variagdes mais consideraveis das coordenadas das
estrellas podem explicar-se lanto por movimentos proprios d’ellas, como
pelas mudangas da; interseccio da ecliptica. com o equador e do eixo dos
polos. Mas é muito mais simples, e por isso muilo mais natural, attribuir
estes phenomenos aos movimentos da terra, do que a movimentos das
estrellas, que deveriam ser extremamente rapidos e dilerentes.

173. As medi¢des geodesicas mostram, que a figura da terra dil-
fere muito pouco d'um ellipsoide de revolugdo achatado nos polos; e sa-
be-se pela Mechanica dos fluidos, que, se alerra [oi primitivamente fluida,
como provam os vestigios que 'nella se encontram dos tempos mais re-
molos,, aquella figura devia resultar da combinagio da forca aftractiva
das suas moleculas com a forga centrifuga devida ao movimento,de ro-
tacdo. . ; G A " ;

Mostra-se na Mechanica celeste, que, em virtude da figura ellipsoi-
dal da terra, e da for¢a centrifuga, chamando G a gravidade no equador,
g a gravidade em um parallelo cuja colatitude ¢ DD, e Huma constante, &

Q:G-E*HCOSZD.

E como da formula conhecida

T=mn/2
7




DE ASTRONOMIA 111

results, que o comprimento do pendulo de segundos & proporcional &
gravidade: chamando A e a esle comprimento no equador e nos paralle-
los de colatitude D, temos

a=A%=A+§é}—lcﬂs’D=A+ Bcos*D.

Ora determinando experimentalmente os comprimentos do pendulo
de segundos em differentes latitudes, acha-se, que satislazem a esta lei;
por conseguinte vé-se por ella confirmada a hypothese da rotacio da terra
(Castro, Mec. n.” 155 Poiss., Mec. n.° 193 ; Franc, Matk. Pur.’p. nr,
n.* 165). 4% ' " i

Alezn d'isso a analogia com os outros corpos celestes, mos quaes se
tem conhecido a mesma figura e o ' movimento de' rofagdo, sio mais um
motivo para admittir na terra esse movimento. ' :

175. Mas a estas razdes, que tornam muilo provavel a rotagio da
terra, podemos ja accrescentar outras, que a confirmam directamente,

Se ndo houvesse rotaciio da terra, um grave, que descesse de um
ponto muito elevado acima da superficie terrestre, cafria no pé da verti-
cal que passa por esse ponto; mas, havendo a rotagdo da terra, como a
velocidade, ‘proporcional & distancia ao ‘eixo de rotagdo, ¢ maior na re-
gido da atmosphera d’onde o corpo porte, do que na superficie terréstre,
o grave deve cafr para o oriente do pé da vertical. Ora as experiencias
feitas, principalmente em Italia e Allemanha, nlo s6 mostraram este fa-
cto, mas deram desvics, tho conformes, quanto "nellas se podia esperar,
com a theoria da quéda dos graves. Esta lheoria mostra (Meeh. Cel.
liv. x, cap. v, n.° 15), que, desprezando a resistencia do ar, o desvio &
dado pela formula

2nh 2k

$= 5 ? sen D,

sendo n e g o movimento de rotacio da terra e a quéda d'um grave em
1*, e h altura dada.

175. Ultimamente M. Foucault achou que, fazendo oscillar o pendulo
em um plano livre, a sua velocidade se compde com a de rotacio da terra

e T e

et
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de maneira que o plano de oscillagio se desvia da pesicio inicial. Os
geometras, cuja attenglio sébre aquelle objecto chamou a e:per:ﬂnclar
acharam pelo calculo, e a observagiio confirmou, que o movimento an-
gular, pelo qual varfa o azimuth do plano de osciallgio, ¢ 15" cos D em
cada segundo sideral.

Com effeito, considerando as tres rectas, meridiana, vertical e eixo
de rotaclio da terra, que todas estio no plano do meridiano, e das quaes
as duas primeiras se cortam rectangularmente, se decompozermos a ve-
locidade angular de rotagio da terra, que tem logar em um plano per-
pendicular ao eixo, nas que t8m logar em planos perpendiculares 4 me-
ridiana e 4 vertical, o ltima, que é azimuthal, serf egual & resultante
multiplicada pelo coseno do angulo que fazem entre si os planos respecti=
vos ou os eixos que lhes sdo perpendiculares; angulo que é a colati-
tude. Sendo pois 15” o movimento angular da terra em 1* de tempo
sideral, seri 15" cosD o movimento azimuthal apparente do plano de
omlllc-‘ln do pendulo no mesmo tempo.

176. O mesmo sabio, por um apparelho engenhoso do genero do
systema de suspenstio de Cardans, que chamou gyroscopio, conseguiu fi-
xar no espaco a direc¢lio do eixo livre de rotagho d’um corpo symetrico,
tornando-a independente da gravidade.

Assim, movendo-se o observador em volta da linha dos pélos, a sua
mudanga de posiglio relativamente ao mesmo eixo lhe pareceré um mo-
vimento d’este, do qual perceberd uma componente pela umﬂn de m-
muth do circulo ﬂmul do apparelho.
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CAPITULO IX

Refraccdes atmosphericas

177. Quando um raio luminoso passa d’'um meio para oulro, in-
flecte-se approximando-se ou afastando-se da normal & superficie com-
mum, segundo ¢ a passagem do meio menos denso para o mais denso,
ou inversamente, e segundo a differenga de natureza d’estes meios. Os
angulos feitos pelo raio primitive e pelo inflectido com a normal cha-
mam-se respectivamente de incidencia e de refraccdo.

178. A experiencia mostra que, em meios ndo crystallizados: 1.° a
inflexao se faz no plano que contém a normal e o raio incidente; 2.° a
razdio do seno do angulo de incidencia para o de relraccdo é conslante;
3.° chamando indice de refracgio a roziio n d'nguelles dois senos, na pas-
sagem do vacuo para um meio, e p a densidade d’este, a quantidade
P n'—1

fica constante, ainda que se sujeite o meio a differentes esta-

dos de condensaclio; 4.° se o raio alravessa muitos meios, a razio do
seno de incidencia para o de refracgdo, que teria logar na passagem im-
mediata do primeiro meio para o iltimo, é egual & composta das que
tém logar nas passagens do primeiro para o segundo, do segundo para
o terceiro, e assim por diante até a do penultimo para o ullimo; 5.° se
um meio, que tem a densidade ¢ e o poder refrangente P, ¢ a mistura
de differentes luidos que tém as densidades ¢, p,,.... e 08 poderes re-
frangentes P, P,,...., ¢ Pp=P o -+ Ppo + ...

179. Qualquer que seja o eslado de condensacdo do ar, indicado
pelo barometro e pelo thermometro, P ¢ constante; mas ndo acontece o
mesmo quando as camadas de ar esldo desegualmente carregadas de hu-

H
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midade; e por isso conyem examinar a influencia que esta péde ter no
effeito do poder refrangente.

Seja 1 um volume de ar humido que sustenta a pressio p; e 5 a parte
d’esta pressiio que & sustenlada pelo vapor aquoso contido no mesmo ar.
Se o ar sécco e o vapor se separassem de modo que o primeiro reduzido
ao volume v sustentasse a, pressio especifica p, o segundo reduzido ao
resto 1 — v do volume sustentaria egual pressio. Chamando pois [p] a
densidade do ar sécco, ¢ [z] a do vapor, e p a densidade da mistura quando
estes_dois gazes se diffundem pelo espago 1 para formar o ar humido,
teremos o quadro seguinte:

Arsteeo  Vapor  Mixte  Ar diffundide Vapor diffandido

Volumes v 1—v 1 1 1

Densidades 6]  p) v[¢] (1—v) ‘[P]

\

Pressdes especificas p  p - p—s 3

Poderes refrangentes P o gl P pr

Por serem respectivamente vfp], (1-—v) ¢[g], 1.p, as massas do ar séc-
co, do vapor, e do mixto, temos

ofe] + (1 —v) efp]=¢.

E porque as pressoes do mesmo fluido sdo inversamente proporcionaes
203 volumes, temos

que transforma a precedente em

—-(I—c);,”

Y 4 '
A e cee e (1).
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180.  Os poderes refrangentes do ar sécco diffundido, do vapor dif-
fundido, e do mixto multiplicados pelas respectivas densidades dio Pv [p],
P’c (1 —v)[p],Pp; e por isso (n.° 178,5°) é

Po=Py Ep] +P'e(1—v) [p].

Mas as experiencias mostram que, debaixo da mesma pressio, as
densidades do vapor e do ar sécco slio entre si na razio de 10:16, e que
os poderes refrangentes dos mesmos fluidos sdo sensivelmente entre si na

e 20 i csond "
raziio 16:10; isto é 76 —°—pn Veremos pois

3
l— — ) p— .
c s.Pp Pl¢]

Assim, em quanto ao producto do poder refrangente pela densidade,
podemos substituir P em logar de P!, com lanto que, em vez da densi-
dade p do ar humido, substituamos

lp]=p—[:lp—-c]ap= Fjj- iR (2)

181. Posto isto, sejn (Fig. 49) TT' a camada atmospherica que
passa pelo observador; e VV' a primeira camada atmospherica onde co-
megam a refrangir-se os reios luminosos emittidos por um objecto. Entre
os differentes raios luminosos, que provém do ponto 8, um, entrando na
atmosphera em N pela direccio SNI, soffrerd refraccies nas camadas suc-
cessivas, alé chegar ao observador O pela direcgio OIS'; e a trajectoria
descripta entre os pontos N, O, serd uma curva, se as camadas atmos-
phericas variarem continua e gradualmente de densidade.

Como a terra e as camadas atmosphericas sio proximamente esphe-
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ricas e concentricas, o raio luminoso no seu trajecto conserva-se no plano
vertical ZOS (n.® 178, 1.°). O angulo SO8'=, que deve ajunctar-se & di-
stancia zenithal apparente ZOS'—3' para ter a verdadeira Z0S=1z, ¢ a

refracgdio; e esta chama-se astronomica ou terresire, segundo ¢ o objecto
exlerior & atmosphera ou' terrestre.

182. Sejam (Fig. 50) AA’, BB', DIV, EE'... as superficies de se-
paracio das camadas atmosphericas. E chamemos:

P AR U ]

os angulos de incidencia d'um raio luminoso nos pontos O, M', M",..MU);
m"m"1".'.!.'-40u{{)
os angulos de refracglio nos pontos M/, M”, ....M(%);

n’n”n”’.".l l.-ii“[‘}j

os indices de refracgho, que teriam logar nas passagens do vacuo para
as camadas superiores aos pontos O,M',M”, ... M(i),

sen wlfl  mli)

Serd (I'l.o 178. 4‘-.“) m=nﬂ::ﬁ'

Mas, suppondo a terra espherica, e chamando

u’rf'rll’._. s es e an -rt‘]

as distancias de O, M, M, .... M; ao centro C, o triangulo Mi-1CM) da

sen zli-1) (i)
sen wlf) ~ pli=1)
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Eliminando pois sen w(i) entre esta.equacio e a precedente, resultara
n(i—1) pli—1) sen zli—1) = nli)li) sen ()= const;
que, applicada aos pontos O e M(), daré finalmente
nasenz=nllrif senzli,..... (3).

Esta equacio ¢ independente do nimero finito ou infinito das camadas
interpostas entre O e Mlil; envolve a condigio da esphericidade das ca-
madas atmosphericas de egual densidade; e depende dos poderes refran-
gentes e da lei das densidades.

183. Seja agora M (Fig. 51) um ponto da trajectoria NMO, e P'MP
o angulo de contingencia, E claro que a somma de todos os angulos de
contingencia desde M até outro ponto da curva serd a variagio total das
posi¢des da tangente entre estes dois pontos, isto é, serd o angulo das
duas tangentes; por conseguinte o integral do angulo de contingencia,
tomado desde O até N serd a refracglio astronomica (Vid. nota I).

Para ter a expressio do angulo de contingencia abaixemos de C a
perpendicular CP sébre MP; e sejam CP =z, MP=y, CM=r.

O triangulo CMP da

y=r'—2za’, @ =rsen o= ik, sen z';
1+ P
e por conseguinte
a’ 3 .
r\/;+ Pp— = (1 +P(p)) sen*s aPV 11 P(p).sen =’
y= VitPy e T
p 2(1 -+ Pp)*
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que substituidos na equacio

tirada do triangulo differencial P'MP, reduzem em fim a equagdo diffe-
rencial das refraccOes astronomicas a '

aPdsV'1+4Plp).sens'

0 s oo (8)-

2r(1+P) \/ 1+ P; —f—:(! 1B s’

18%. Para integrar completamente a equacdo (%) seria necessario’
exprimir p em funcglio de r, isto &, seria necessario conhecer a lei que’
segue a densidade das camadas atmosphericas nas diversas alturas acima
da superfici2 lerrestre. No eatretanto, quando 2’ nlio é proximo de 90°,
a parte principal da expressio de 0 ¢ independente d’aquella lei: como

Yamos Ver.

P(p) a
Fazendo m -y - 1—s,

a equaclio (#) transforma-se em

u(1—3s) ﬂsen 4

() .
[1—24(1 —(—'%)J\/i —2ut — ) — (1 =9 s’

dff = —
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que, desenvolvida em serie, até os termos da segunda ordem relativa-

mente a « e s, di

p\ﬂcns;-{-l
~ (p)/ cos’H i e 1o e (o)

Jﬁ=—¢(—)hugz'[l+a(

Mas cumpre notar que entre os termos da terceira ordem ha um,

- Eu tang"z’ ':d)F

que se torna consideravel quando z' ¢ muito grande; e por isso a appro-
ximaglio, de que se tracta, ndo tem logar se nfio em quanto este termo
da serie convergente se péde dgsprezar.

185. Integrando a equaglio (5), vem

L

iUkl B 5 icos’s'—-l—-l[(;;)

m+= cos’s’

que, tomado desdep = (p), ou s=o, até p=0, da

Seiins fm( m)}

cos’s’ cos’s’

0 ==atang ﬁ"}

13

onde falta achar o integral indicado no tultimo termo;
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ou achar j'(*;)(?,{:__; »
o f ) f;) th

o sdp fo pds

e conseguintemente ) —(;T = (¥) —(-J-

186. A equaglio do equilibrio da atmosphera ¢
dp ===g p¥r;

que, designando g e (g) a gravidade correspondente aos raios r e a, na
1

latitude a que se referem as observacdes, isto ¢é, sendo g=-{g) se
transforma em

dp=—(g) apds.

Fsta equaciio integrada desde p==(p) ou p==(p), alé p==0 ou p==0, d&

ﬁgl(f:f) ta}ma ffp( i)

e por isso, designando 7 a altura d’uma columna fluida, de densidade
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constante (p), que sustentasse a pressdo (p), temos

(=L,

=) Bk f (T =

Substituindo este integral na expressio de 8, e exprimindo § em se-
gundos, resulta em fim a expressio da parte da refracclio astronomica
independente da lei das densidades das camadas atmosphericas,

¥ ( -;-«(2 cos’s'+- i)-—-—;)
[ =IBII_1" tang Z\14 o e ey [6)

187. Determinemos as constantes a e [.
Como P () é uma quantidade muito pequena, teremos, desprezando
o seu quadrado,

ass 2B (5)

isto é, o proporcional 4 densidade da camada dear onde estd o observador.
Supponhamos que se conhecem os valores de = e I correspondentes & tem-
peratura 0 indicada no thermometro centigrado ¢ & pressio p dada pelo
barometro; e sejam ¢, p', (p), a temperatura, a pressio e a densidade
actuaes. Como as densidades estdo na razlio composta da directa das pres-
sdes e da inversa dos volumes, e como um volume v de ar, na tempera-
tura 0° e debaixo d’'uma dada pressdo, se torna, na temperatura ¢ e de-
baixo da mesma pressio, em v'=v (1 4 mt), temos

sendo, pelas experiencias de Mr. Regnault, m = 0,003665.
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Suponhamos que o mercurio do barometro, cuja altura h' corresponde
& pressdo p', esth na temperatura ¢, Como as pressdes, por serem medi=
das pelo peso da columna de mercurio, estio na razio composta da dire-
cta das alturas e da directa das densidades, isto ¢, da directa das alturas e
da inversa dos volumes, e como o volume « d'uma dada massa de mer-

curio a 0° se torna em u (1 + nt) a ¢°, temos

P W

p k14w’

sendo, pelas experiencias de Laplace e Lavoisier, n=— 550"

O que transforma a expressio de — (P)

i |
{ } T (A +mt) (1 +nr)

g\,

Finalmente, se o comprimento 1 do metal da escala a 0° de tempe~
ratura se tornar em 1 4 ct” pa temperatura ¢, a unidade 1, que me=~
dia h, tornar-se-ha em 1 -+ " quando medir ¥, que por isso valerd

B (1~ e¢") das unidades de h. A expressio de £

() ser&pou

[P) W 14et"
S T Wi { ey ¢ e EAERE ().

Suppondo ¢== -'1, que é proximamente o meio entre os coefficientes

10
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f T4 ' & ! e hA - ¥l ot 1 T
das dilatagdes do latdo e do cobre, e t'=t", e fazendo n'==n — 11(-) n, serh

() N e A0 (o B0
@ "k A+m)Arwe)y """ ®):

onde se péde ainda suppor ordinariamente t'=¢.
Em quanto a [, as equacdes

2=(9) (e)}, p'=(g) (")P{i—i'ﬂ'}_ r

dto —=1mten....(9).

188. As experiencias feitas em Paris por Biot e Arago sobre a ve-
locidade da luz e sdbre a densidade do ar atmospherico dao

2= 0,000294212, é= 0,00124896.
Os valores adoptados pelo auctor da Mechanica Celeste sdo

«=0,000293876, %ao,ooizmﬁ-
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_ Com estes valores e com a5 formulas (8) e (9) teremos
K 1
=1 0/76 (T+-mi) (1 + wt)’

I'= (l —+mt)l.

189. Para attender 4 humidade, a equacdio do equilibrio (n.® 186)
da verdadeiramente

& iy = (p) f(p)(" Y
(#) OENRCCI0k

que, no caso de ser ;:' constante, se reduz, dividindo os termos da pri-

(a)
(»

meira fracgio por 1 —-— [n.° 180, eq(2)], a

e
f{,,)(ed*1= ¥
P A

lf

p
ey, _ 3@
8(r)

sendo V=

Por tanto, supposta—;- constante, allenderemos na equagio (6) s in-
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dicagdes do barometro, do thermometro, e do hygrometro, das quaes sio
principalmente importantes as duas primeiras, e mais a segunda, substi-
tuindo, em logar de « e I, as expressdes:

a'=ua, Wl Fmt) (1 +n"t')' I'==L :ii_(_ij.
8(p)

190. Sejam 6,, 0, G/, as refraccdes, que respeotivam;':ute correspon-
dem 4&s indicacdes do barometro 0™,76,0™,76, h™, e 4s indicacdes do
thermometro 0°, 10°, ¢°. Desprezando as variagdes de « e | dentro do

parenthesis da formula (6), isto é, suppondo O proporcional a «, e sup~
pondo t="{, teremos, em virtude de (8),

[ | b’ h b |
b (1+10m) (1+100)" 9, 0,76 " (T+ mi) (14 nt)’

b (1410m) (1 +"m..*)

B 0,76 ° (1 -+ me)(1 4-nt) ~

No Connaissance des Temps acham-se tres taboas: a primeira dé !,

com o argumento z'; a segunda dé 0:’ g
(13- 10m) (1 + 10) mm'u argumento . A refrac¢lio actual
(1 +me) (1 4=n") ’ ‘ 4

correspondente & distancia zenithal apparente =/, e 4s indicagdes h e ¢ do
barometro e do thermometro, ¢ pois

=, com o argumento h; ea ter-

ceira da

0 =01
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- Querendo attender & differenca t—1' das indicagdes dos thermome-
tros exterior e interior, basta tomar | . ,

L)
B b spnl’ (¢ — ) =04+ ——.0, —1).
Gpenb’ (¢ —1') X +!H.‘0rls_(: t)

191. Se quizessemos integrar mais approximadamente a equaclio
(%), seria necessario conhecer a relagdo f rr, p)==0 entre r e p, para
eliminar ». Essa relacdo, dependente da constituigio atmospherica, que é
definida principalmente pelos dados p, &, ¢, deve resultar de quatro re-
lagdes entre as quantidades r, p, &, t, p. Duas d'estas sdo as leis de di-
latabilidade e de equilibrio, dadas nos n.” 187 e 186, :

Fm b —t =— f
(e) (P](l—l-mr)'dp (9) 7= o' dr.

Para as outras duas, entre p e p e entre p e &, 1ém os geomelras
adoptado diversas hypotheses, e taes que, satisfazendo &s observagdes me-
teorologicas feitas a diversas alturas, nas ascensdes terrestres e aerostati-
cas, se prestassem ao mesmo tempo ao emprégo dos methodos conhecidos
para integrar a equaclo (4).

"Nestas equacdes ¢ p ligado com p' (n.° 180) pela relagio

-

i
o .

3
i 3

?

Mas cumpre advertir que, ainda quando as hypotheses adoptadas
representassem satisflactoriamente o estado normal da atmosphera, tantas
vezes ¢ este perturbado, que conviria evitar o mais possivel as observa-
cdes de grandes distancias zenithaes, porque ‘nellas tém essas pertur-
bagdes maior influeneia,




formula
Bradley

(" 26.)

sendo

ou

tomados em M e N por « e I os seus valores correspondentes 4 tempera-
tura 10° que segundo Laplace (n.° 188), sio

Contentando-nos por isso com a exposiglip feita para achar a equagio
(6), a qual, nos limites em que tem logar, & independente de taes ano-
malias, s6 daremos no fim a taboa das refraccdes em todos os casos,
extrahida do Connaissance des Temps.

E cumpre ainda notar, que, féra do limite de s em que ¢é applicavel a
6), poderiamos usar sem grande inconveniente da formula de
n.°26,), cujos valores perto do horizonte nfio differem muito
dos dados pelas melhores formulas,

Da formola (6) péde facilmente deduzir-se a de Bradley

Com effeito a formula (6) pode escrever-se assim:
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0= Atang (s'—v0)...... (10).

- 4
)=
sen 1"

(M t&l‘l-g SJ e N l&l]g’.l"].

3 l 1 i

M=0,9991246, N = 0,00115815,

a==10,00028275, -—i—: 0,00129925.




128 ELEMENTOS
Para comparar as duas equagdes, desenvolyamos (10), ou . .

, tangz'—tgv?
vh=v %
1+ tang 5’ tang v 0

pela formula de Maclaurim, em serie ordenada segundo as potencias de tg 2/,

v =f+ f.tang s'4 —2[— f" tang* s'+ %f“ tang’ z'. .
Teremos:
f=0, fimv A (A —F), ['=0, flim— 6™ (1 — [+ 5 7).
E a comparagio com (6) daré
My, aNvm — (1 — -5

d'onde se deduzem
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Effectuando os calculos numericos, acham-se

v=3,962; A =61",274.
Para achar o valor © da refracgio horizontal, a formula (10) dé
©=A cotv 0,
e por comseguinte

v@'lﬁﬂ"l"(v@-l—%(v@]ascn’ l”)_=vﬂlen l‘"=—f—-

f—f"
f

ou Oseni’= —l—:.-—f—(l —_ T;-v' 6% sen* l"")

=;/ (’"“f'”) (1 -%wa* sen’ 1")

E effectuando os calculos numericos, teremos
0 =20'46",9.

Os valores de A e v achados por Delambre sdio os referidos no fim do
n.° 26,, os quaes substituidos na expressiio de @ ddo 0=32"41",9, mais
conforme com as observagdes.

1
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193.  Da formula: sEtol 8b © air

vh==y @ tang vO tang (z'— 0),

ou, substituindo a rn:lit:n-"'ﬁ & dos arcos,
tgv®

tang v 6 == tang" v © tang (s'—v 0),
liram-se  tgv0 (1 = 1g" vO) =1tg* v O [tang (s'—v 0) = tg v 0],
e por conseguinte

1+tg‘v6=tg(z'—v&)+tgv{l
1—tg*v0  tg(f—vg) —tgvt’

ou sen (z'—2v0)=cos2vOsens.... .. (11),

que ¢ a férmula de Simpson.

Esta férmula tem sobre a (10) a vantagem de dar directamente 9,
Sem recorrer a upprnnmaoﬂes successivas; mas lem o inconveniente,
quando 2’ é grande, de exigir que se calcule com muita approximagio o
segundo membro d’ella (a).

(a) Cam effeito, chamando Q o segundo membro, ¢ M o modulo, a differen-
ciacio dd, em segundos,

20 g0 YR tang (s'—2y4) . &3 log Q
2ysen 1" cos(s'—2ve)' ° " 2y Msen 1"

3o=—

e:pressuu polu quaes se vé que influe muito em 6 o erro de Q ou o de los Q,
quando z' é grande.
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194. O coefficiente a da formula (6) tambem se determina por ob-
servaces das estrellas circumpolares, ou do Sol.

Com effeito, se observarmos as distancias zenithaes d’uma estrella
circumpolar nas suas passagens meridianas superior e inferior, e dérmos
a (6) a forma

b=—Aua; +Bay’,

teremos para cada uma das passagens, respectivamente,
s+ Aag+Bay*+A=D, '+ Alay + Bay*—A'=D;

e por conseguinte

g4 54 (A+AN a1+ (B+B) 51"+ A—4a'=2D.. LS (12),

sendo A e A’ as distancias polares da estrella, e D a distancia do polo ao .
zenith, !

As distancias A e A’ seriam eguaes, se no intervallo das passagens |
niio variassem as causas chamadas aberragdo e nutagdo, que alteram a i
posiglio apparente da estrella, e as posicdes do polo celeste e do zenith:
mas para calcular a differenca A — A’ basta, como adiante veremos, que
a distancia polar se conbeca approximadamente.

Os coefficientes A, B, A', B/, sio funccdes das respectivas distancias
zenithaes apparentes z e 3’ e das indicagdes ¢ ¢ ¢/, h e k', do thermome-
tro e do barometro (n.” 186 e 187).

Portanto, se tivermos observacdes de muitas circumpolares nas duas
passagens, formaremos muitas equagdes (12); e combinando-as pelo me-
thodo das equagdes de condiglio, obteremos duas, por meio das quaes de-
terminaremos « e D.

195. Mas como por uma parte as equacdes mais proprias para dar
a o aquellas em que a estrella, distando mais do polo, passa mais perto
do horizonte, por ser entio maior o coefficiente A +- A’; e por outra
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parte a equagio (6) ¢ menos exacta, e as refraccdes sio mais incertas, para
as estrellas que satisfazem a essa condiglio: vé-se que de taes observagdes
ndo se lira tanta vantagem como & primeira vista pareceria; e por isso
tambem se usa para a mesma determinaglio das observacdes do Sol na
¢pocha do solsticio do estio.

Supponhamos que "nesta épocha se observam duas distancias zeni-
thaes do Sol, uma ZS; (Fig. 52) no sua passagem meridiana, outra, ZS"
longe do meridiano, por exemplo a 45° de distancia zenithal. Como entiio
a distancia meridiana do Sol a0 zenith de Coimbra ¢ < 17°, podemos
usar sem inconveniente para ella da refracgdo calculada com um valor
imperfeito de w; e porque na mesma épocha a distancia polar vista do
centro da terra se pode tomar por constante durante o intervallo de seis
a sete horas, teremos, attendendo 4s parallazes (a),

« SP=1ZS,4+0+D.

Conheceremos pois no triangulo ZS'P os lados ZP, PS/, e o angulo
horario ZPS' dado pelo relogio; d’onde deduziremos ZS'. E como ZS'
é dada pela observagilo, teremos a refracclio actual 6 = ZS'— ZS"; cone
seguintemente, substitvindo em (6), acharemos a.

(a) Sendo S e 8' os logares geocenlricos, & ¢ &' as parallaxes d’altura, 4
distancia polar verdadeira: serd

A=1I8+0—a+D;
o triangulo ZP8' entre A, D, Z8' dard Z5'; o depois teremos

v =128 —78" &t
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St 1)

Influencia da refracgao nos diametres apparentes

196. Seja (Fig. 53) AA" o diametro apparente d'um astro, ou em
geral a distancia angular de dois pontos A e A'. Em virtude da refracgio
estes pontos elevam-se para B e B’ nos verticaes AZ, A’Z. Fazendo pois

IB=3:, IB=13', ZA =3+, ZA'=i'+ U, BZIB/=a,
AA'=d, BB'=d';

e egualando as expressdes de cosa tiradas dos triangulos AZA', BZB';
teremos :

cos d — cos (z—+ 1) cos (z'4- ") _cos d'— cos z cos =’
sen (z + §) sen (s'4 0" senzsenz’

2.20(18)

Esta equaclio, que se péde simplificar e adaptar melhor & commo-
didade e exactiddo dos calculos, dé o diametro verdadeiro d, quando se
conhece o apparente d', ou inversamente. Mas como os diametros appa-
rentes dos astros conhecidos nao passam de limites pouco differentes de
32, podemos para elles achar direclamente formulas mais simples que
l“imolvam o mesmo problema, sem passar pelas transformagdes da prece-

ente.

197. Chamando (d) o semi-diametro horizontal, e considerando o
arco AA’ como uma linha rects, sobre a qual se contam os x a partir do
centro, a equacho do circulo AEA’ serd

-‘.\".-l+ y‘.r.= {d: z
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Em virtude da refracgdio o diametro A A'’==2(d) passa para BB'=2(d);
e temos nos triangulos AZA', BZB/,

sen(d)==+sen ! a sen (z - 0), sen (d')==sen : a sen z,

que, desprezando as quantidu]eu de terceira ordem relativamente a sen (d)
e sen (d’f, dao

(@) =) 2L pay;
e todas as abscissas se modificario proporcionalmente, de sorte que seré

=k

Para as ordenadas, chamaudo z e =’ as distancias zenithaes correspon-
dentes aos extremos de y/, temos :

s4+0— (34 ) =y; ou ¥+ 6 — t'=y.

fm
E fazendo O que podemos suppdr constante para todos os pontos

do disco, como se v& nas taboas de refraclio, vem

(1 +e)y=y.

Eslas expressoes de yex stibsti;uidai na equagio do circulo dio

a™;

(40 vk = (07, oy g
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equagdo, que pertence & ellipse, e que sendo comparada com ... . ©

a* yn+ b $ﬂ= a* b:. ou f!g ’f%; mn.
(d (4
da _ _b=1_+¢| G—T.

198. Se chamarmos CM ==d um dos semi-diametros inclinados da
ellipse, e ¢ o angulo que elle faz com BB, teremos

x'=dcoss, y'==dseni;

logo
2 2 _ 3
d‘=y”+w”=b’+a q.rxﬂl:b‘-l-a—?id‘m’i,
°__ T \
ou d (i +a—b=—'-ﬁm’ t’)=u’.

E substituindo 'nesta equagdo, em logar de a e b, os seus valores, (e~
remos .

a1+ (-“—12"-)- —i)sen’i]={—$-)-.. .. (18),

que da a relagio entre o semi-diametro horizontal verdadeiro (d) € © n-
clinado apparente d.
199. Differenciando a expressio

0 ==a (M tang = — N tang’ z)




436
do n.? 192, vem - 0
33 s “sén 4 M

=0 — 3Ntng’
e Sy~ (M — 3Ntang z)

==ll'..sen__‘¢ 1+ (l —_— 3;—) tang® z ~ 3% tnng'r].

E differenciando a dltima, vem

LG 2 M sen atang =

N
Szsenl! cos* z M

(
(1—-35

(142 tang’s)).

Como esta expressio é posiliva para 5==80°, e com mais raziio para s

menor, vé-se que ¢ cresce desde s=0 até z==80°, de sorte que ¢ Msena

0 seu minimo valor, e para pequenas distancias zenithaes os seus valores
pouco differem d’este limite.

b

Mas a expressiio %_-E—)=k da, dentro dos mesmos limites de z,

k<1+b6seni"cotz<1+4Msena;
e por isso, mais sensivelmente, k<i+4ec:

logo o eixo horizontal a da ellipse é o eixo maior,

200. Fazendo i==o0, resulta o semi~diametro horiaunul{%=(d“],

ou proximamente (d) (1 — Msen a);
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e a equagio (1%), depois de extrahir a raiz quadrada, ‘péde escrever-se
assim :

d , 1+ (;—B{Iuen‘u}_un‘ig = ().

Nas taboas da Lua de Delambre, acha-se uma taboa (taboa v, folha
81), calculada pela formula precedente, desprezando 'mella o factor
M sen a sen” i, isto &, pela formula dn(d’]—sd’} ¢sen” i.-Para o mesmo
fim vem uma taboa na Ephemeride de 1804 (pag. 241).

3




Das parallaxes

201. Quando dois observadores O e O’ (Fig. 54), collocados em
em dois pontos differentes da superficie terrestre, véem ao mesmo tempo
um astro S, cuja distancia & terra nfio é tio grande que o angulo 0SO/
seja insensivel, projectam este astro em dois pontos differentes s, ' da
esphera celeste. Por isso, afim de tornar comparaveis as observagdes feitas
em differentes logares da terra, reduzem-se essas observagdes ao que se-
riam se o observador estivesse no centro d’ella.

Sejom (Fig. 88) SOZ'==s'Z'==z' a distancia zenithal, j& correcta da
relracglio, d’'um astro visto de O; SCZ'==4s"Z"==5" a distancia zenithal
que teria o mesmo astro se [dsse visto do centro da terra; e 0SC=¢'s"=05
o angulo, pelo qual o raio OC seria visto de S. Entio =/, 3", &, sio a di=
::nciuunﬂhalappurmu. a distancia zenithal verdadeira, e a parallaxe

altura. .

202. Chamando R a distancia CS do astro ao centro da terra, e r

o raio terrestre OC, o triangulo OCS da

sen g = ]-;—sen 7, 3=3"+a.

Quando 2'=90°, a parallaxe ¢ maxima; e designando-a por =, temos
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L3
R
o astro estd no horizonte; e por isso se costuma dar o nome de paral-

laze horizontal & parallaxe maxima.
Teremos pois as quatro equagdes :

se nm==—. No caso de se suppdr a terra espherica, tem isto logar quando

r
!BnnEi, sen 3 ==8en ™ sen S“,

sen p =senwsen (z'+ ), F'—z'4fa=0;

da terceira das quaes se tira

A primeira das equagdes (1) dé a parallaxe horizontal, quando se
conhece a distanicia do astro em raios terrestes, e inversamente; a se-
gunda e a dltima ddo a parallaxe da altura e a distancia zenithal verda-
deira, quando se conhecem a parallaxe horizontal e a distancia zenithal
apparente; a lerceira e a dltima dao a parallaxe da altura e a distancia
zenithal apparente, quando se conhecem a parallaxe horizontal e a distan-
cia zenithal verdadeira. By

A comparagio das observagdes com as taboas astronomicas exige esta
passagem d'uma das distancias zenithaes, verdadeira ou apparente, para
a outra: porque as observagdes ddio as distancias zenithaes apparentes; e
as taboas astronomicas ddo as coordenadas dos astros referidas ao centro
da terra, das quaes (n.° 21) se deduzem as distancias zemithaes ver-
dadeiras,

203. Como as parallaxes sio pequenos angulos, ainda a da Lua
que pouco chega a exceder 60/, a segunda e terceira das equagdes (1)
exprimem-se, commoda ¢ mais exaclamente para o calculo, em series or-
denadas segundo as potencias progressivas de sen %,
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A segunda, pela expressio do arco no seno, dd, em segundos,

senwsens’ 1 sen’wmsen’z'
S send” 6 sent”

b2y et -

A terceira (Hﬂh. Pur. de Franc. p. v, pag. 77) da

senwsenz” sen’wsen2z” sen®wsen 3z 3
= sent” Py Ul Saend" """ (3)

sen” « senn 3

ou T PRI PR ST A
¥ nseni”

Nas formulas (2) e (3) podem quasi sempre desprezar-se os cubos
da parallaxe horizontal, o que as reduz a

a==wsenz’, g =mnsens "+ =" sen1" sen 23",

2048. O zenith; ao qual se referem as observacdes, é o dado pela
direcgdo da vertical ; mas como se mostra na Geodesia, que a figura re-
gular, de que se approxima a da terra, & um ellipsoide de revolugio
que tem por eixo menor o dos polos, este zenith Z (Fig. 56), chamado
apparente, differe do zenith verdadeiro Z' determinado pela direcgio do
raio terrestre, ao qual se referem as formulas precedentes. E necessario
Pois, quando se querem comparar as observagdes com as taboas astrono-
micas, passar das distancias zenithaes apparentes referidas ao zenith ap-
parente, IS — z, para as distancias zenithaes verdadeiras referidas ao ze-
nith verdadeiro, Z'S'==z"; ou inversamente.

Como Z'S = ', distancia zenithal apparente referida ao zepith ver-
* dadeiro, esti ligada com = pelo triangulo Z'ZS, e com z” pela parallaxe s,
deve resultar d’estas relagdes a de z com 5", que resolve o problema.
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1.° No primeiro_caso, chamando @ o angulo Z'OZ do. raio com a
vertical ; e A o azimuth apparente PZS: o triangulo Z'ZS da

€08 z'== 08 « C0S 2 — Sen « Sen = cos A,

cos w cos (2 + @)

tar f
ou ang w cos A ==tang ¢, cos z'= Jost

L),

que determinam z'; depois a formula (2) da 5; e finalmente a dGltima
das equagdes (1) da s'".

Se as observagdes se fizerem com um instrumento de alturas e azi-
muths, achar-se-hdo por ellas os valores de z ¢ A, que entram nas for-
mulas (4). Mas se nos servirmos das observagdes de alturas ¢ angulos ho-
rarios, o triangulo PZS dara A pelas formulas

cos D cos A =sen D cot z —sen A cot P,
ou cos D tang P =tang ¢, sen (A + ¢) =tang D cot 5 sen ¢.

2.° No segundo caso, chamando A’ o azimuth verdadeiro ZZ'S', a ‘
formula (3) d& &; depois a ultima das equacdes (1) da z'; e finalmente
o triangulo ZZ'S da

€08 3 =C08 @ 08 '~ sen w sen =’ cos A/,

08 w COS I:.:’—-:p}. po i

J: = . .
tang w cos A'==tang g, cos = =y 5)
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- ~"Se as coordenadas verdadeiras conhecidas forem a ascensdo recta a' e

declinactio d" do astro, o triangulo Z'PS' daré os valores de =" e A'yque
entram em (3) e (5), pelas formulas

co8 z'=c0s (D 4~ ) sen d'-+ sen (D + w) cos d’ cos P,

sen (D - w) tang d'— cos (D +w) cos P

Py
cot A' = g

send'cos(D+o—g) |

Gﬂt gl =
cos

cos P’ cot d'=tang ¢,

cot P'sen (D + 0 —g)
sen ¢ v

cot A'=

Se com @’ e d' tivessemos determinado as parallaxes de ascensio recta
e declinaclio, pelas formulas que logo daremos, a distancia apparente z
tirar-se-hia immedistamente ga triangulo ZPS, no qual se conheceriam
entio D, P, 90°—d.

205. Mostra-se na Geodesia que, tomando por unidade o raio do
equador, as expressdes do raio r, e do angulo e d’este raio com a ver-
tical, siio

r=1—la—iacos2D,

wsen "= (a+ L") sen2D +  a*sen 4 D,

a—>b

sendo = o achatamento —eyig desprezando &* ma primeira.
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. 206. Quando a distancia zenithal = & muito grande relativamente
a », 'deve preferir-ge 4s férmulas (§) a desenvolugdo de &'~z em uma
serie convergente ordenada segundo as potencias de sen w.

Para isso, fazendo.

5'—g=—y, senw==gx,—sen scos A=0,

a expressdio de cosz’, que entdo toma a férma

cos (s +y)=Bz+cosz, /1 —2,

da (Math. Pur. de Franc. p. v, pag. 79)

cotzsen®A

z‘—z=-f°—5?+- senw -+ sen” & +. .

sen 1" Qeeni”

Similhantemente, em logar das formulas (5), teriamos esta serie, mu-
dando 'nella z em z’ e reciprocamente, A em A', & em —o.

207. Quando o astro estd no meridiano: fazendo A==0 ou A=180°,
nﬁzndo esth o astro, a respeito do zenith, para a parte do polo ou para
a do equador, as formulas precedentes diio

Fe=z 4w, 0u s'=3—o.

Serdio pois 'neste caso,

ou z'=z+w, seng=senwsens, s'=3'—;,

<+ (6),

ou sen z ==sen wsen (5'4a )y F'=2"4s,s=350
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das quaes o primeiro systema serve para passar de s para 2, e o segundo
serve para passar de 3 para z.

208. Parallaxes de ascensiio recta e declinagiio. A parallaxe de al-
tura influe na ascensdo recta e na declinagio, e dé as parallaxes d’estas
coordenadas; ou as de angulo horario e distancia polar, SPS==3P,
SP —S'P==24 A/, que siio eguaes Aquellas tomadas com signal contrério.
Para ter a parallaxe de angulo horario, os triangulos Z'PS' e Z'PS

dao

i ! ] ] ! d,
- F=e-otz senD'—cosA’ cos D \cot(P" +3P*)==°°t’ HDI:;-:::SA MD"

sen A’

de cuja differenca se tira

sen ; sen D’ sen (P4 SP') sen P’

000 3 Fomm sen A’ sen z' sen 2" ?

e eliminando =/, A', e z", pelas equacdes

sen P’  senz”

——— = ——— 5€N 3 =Sen wsen s,
senA’  senA'’

fica
sen = sen D' sen (P'4- 3 P)
sen &' b

eai )

seu § P'—=

200. Para resolver esta equacio podemos, como nos n.* 202 e
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TN EER R B LM sﬂn g ITDF
fazendo Ban “E, '
Sen A
usar da formula rigorosa
tang 3 P’ k sen P’
A = T kcos P *

ou da serie

s ksen P’ k*sen2P’ Kk’sen3 P’

'A—A- —_ —_——
sen 1" " 2 seni” 3sen1”

.. (8).

Ordinariamente basta o primeiro termo; o que da a formula appro-
ximada

D' sen P/
) s omee SREON, 4

sen A'

que tambem resultaria da differenciacao da expressio de cot P'.
Achade o valor de § P!, teremos

P=P+13§P, (AR)=(AR)—3 P

210. Para ter a parallaxe de declinaglio, os mesmos triangulos déo

cot A’ sen P + cos P cos D bl cot A’ sen P’ cos P/ cos D/

cob A=
4 sen DY v senD’ 1
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de cuja differenca, eliminande o azimuth por meio da segunda, se tira

o+ (senA'cos D'sen 3P’ 2 cos A’ cos (P'+ L 3P') sen & 3!"’4 . 1
it | senDsenP’ sen P’ . sen (4 34),

ou

 sen % cos ' sen (P'4-3P') —2 cosA"cos (P'4-15P') sen? 3P

B
sen 3 Wl sen P’

I.san(d'-{-aﬂ*]..{lﬂ)

==Qsen (A'+34);

Qsen A'

e conseguintemente tan o i
— §34 1 —Qcosa”
ou .

Qsend’ (Q%sen2a’ Q’sen3 A
senl” ' 2senl” T3 B (11).

"=

Para accommodar a expressio de Q ao calculo logarithmico, temos

cos A’ cos (P'4 L3 P) sen JP‘{

i | I
sz' sen = cos D sen (P'+ 3P)— cos: 3 P’

__senwsen (P'+ 3P')
i sen P/

cot A’ cos (P'+ 1 8P') sen DY
cos z 4P

Hemwr

olb eologasic
que se decompde no systema das duas

Cot A cos (P11 3P")

sen = sen (P'+ 3P') cos (D'+ )
cos = 3P ‘

sen P/ cos g

=langp, Q=
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Ordinariamente basta o primeiro termo da formula (11). Entao,
desprezando as quantidades de segunda ordem relativamente a =, 3P, 34,
ficard

3A'=r (cos I sen A'—sen IV cos A" cos P'). . ... (12),

que tambem se obteria differenciando a expressdo de cot A’
Achado o valor de 3A’, teremos

A=A+ 84, d=d'—3A".

211. Se na differenca das expressdes de cot A e cot A’ eliminarmos
o azimuth por meio da primeira, acharemos

cos(A'+3A')tangD'cos(P'+ 1 3P
cos ; 3P

sen 3A'==sen % cos D'} sen (A'+8A") —

que se decompdem no systema das duas:

tang IV cos (P'+ 1 3P') . senw cos D' sen (A'S- 34'—¢)
L]
sen wcos DY
ou, pﬂl}dﬂ __{:;T*=N’

Nseo (A —})  N'sen2(A'—¢) Nsen3(A'—4)

ol X
e sen 1 2sen 1" 3sen1” +.. (13)
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212, Parallawes de longitude e latitude. Se nas formulas das paral-
Jaxes' de ascensio recta e declinagio substituirmos, em logar de P/, a
differenca L —1I' entre a longitude L do zenith e a longitude I do astro;
em logar de D', a distancia 90°— A do pélo da ecliptica ao zenith; em
logar da distancia polar A" do astro, a sua distancia 90° — %’ ao pélo da
ecliptica: teremos, mudando os signaes, as parallaxes de longitude e la-
titude.

Assim, fazendo

I 1
k,___senxn.c:s ,.1’ it q}i=tanglcos([:—! 19
Cos i cosi 3l

sen = sen (L —1'—31') sen (A — ¢)

‘=
0 sen (L —I') cos ¢/

cot A cos [L'—r-'_.‘i 3l = coty, SonToeD A
cos s &l sen '

=N/,

as parallaxes de 31" e §)' de longitude e de latitude serfio dadas pelas
formulas:

3=

Ksen (L—1) K sen® (L—1) ¥ sen3 (L)
e sen 1" 2sen 1" 3sent” -

L, (Qsen(90°—1') Q' sen2(90°—) Q" sen3 (90°—2) "’
I = z
= E , sen in i 2sen 1" o 3sen1” 3 t'

Falen 22 '; N'sen {q,"___}\f) N™sen 2 (qff_w) N sen 3 [:'-F—_-l":]
( seni” 2sen 1" 3sen 1”

)

213. A longitude L ea latitude A do zenith calculam-se, pelas for-
mulas dos n.** 19 e 21, em funcglio da sua ascensdo recta, que é o tempo
sideral reduzido'a arco; da sua declinacio, que ¢ a altura do ‘pélo sobre
o horizonte; ¢ da ohliquidade do equador a respeito da ecliptica,
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Formulas de Olbers

214, Chamando M a ascensdo recta do zenith; a' e a as ascensdes
rectas, verdadeira e apparente, do astro; P’ e P os angulos horarios,
verdadeiro e apparente: temos, pelos numeros precedentes,

}3P=P —P=d—a, P=M—d,P=M—a,

sen = sen IV d ksen P’
senA’ fang ¥ P'= 1 —kcos P’

tang a'— tang 3 P’
Mas¢  tanga=tang (o'—3P) =" or o it

sena' — ksen M

logo =,
i hos cosa' —kcosM

sen @' sen A'— sen wsen IV sen M
c0s @ sen A'— sen = sen I’ cos M

ou t,.ng ==
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215. Tambem se pode achar a pelas formulas

gen P/

N i

" ﬂ:M—'P'

das quaes a primeira di o angulo horario apparente em funcclio do ver-
dadeiro ;

sen P cos e
y a=M—P,

==tang s, tang P =m

k
sen P

216. Em quanto és declinagdes, temos (n.° 210)

Qﬁwnwmsﬂ’lun (P3P —2cos A’ cos (P'+- 2§ P')sen 2 3 P

sen P’

sen = cos ' sen P — cos A’ (sen P — sen P/)
sen P’

Qsen A’

| A )
tang 3 A Py

dl
D’onde resulta tang A=tang (A'+ $ A') =_0:%?_Q"
C —_—

(cos A'==sen = cos D) sen P

E porque & cosA'— Q ~on P

__(cos A'— K cot IV sen A') cos a (sen M — cos M tang a)
sen (M — a") !
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ou, em virtude de (1%),
_i._?_.!:- $3 [ 1. -u\.\J §
."cu-uf'l"—cc.f‘?.‘jm.ﬁ"‘_,-;,,...z,'- e LA
resulta Al T ot 4 Il 3 . . s t'; ;
sl DGR
ou | anp! P ore)
|
| i ) -'7’
al o 5 s Bl bt &
ascens Y L ' gl T ;
cla e A i i
P
no sy
tang ¢
21
LT, 9
milhan
das sui
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215. Tambem se péde achar a pelas formulas

i

F=
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ou, em virtude de (14),

(cos A'— k cot D' sen A') cos a

f— t——1
oos A'—Q cosa — kcosM

resulta:

sen A' (cos a'— L cos M)
cos @ (cos A'— kcot D’ sen A")’

ou T (15).
sen A’ cosa’ — sen  sen D' cos M

cos a (cos A'— sen = cos D')

-

tang A=

tang A=

917. As formulas (14) e (15) de Olbers ddio immediatamente a
ascensdo recta e a distancia polar apparentes, em funcedio da ascensdo re«
cta e distancia polar verdadeiras. .

Para as accommodar ao calculo logarithmico, podemos transformal - as
no systema .

J

sen a cos a'
tang == oo W8 i o

cos v sen (M — )
cos . cos (M + v)’

nngn=unmenb’ sen Eco:’ (H+_v!
08 @ cos v sen (A'—E)

tang a=

918. Se’nestes resultados usarmos respectivamente de L, 90°— A,
1, T, 90°—3, 90°—, em logar de M, D', a, @', 4, A': acharemos si-
milhantemente as longitudes e latitudes apparentes dos astros em funcelio
das suas longitudes e latitudes verdadeiras.




152 ELEMENTOS

1
Determinagio da parallaxe horizontal.

219. Para fazer uso das formulas precedentes falta determinar a
parallaxe horizontal =, que ’nellas entra, :

Supponhamos que dois observadores O e O, (Fig 57), collocados no
mesmo meridiano, observam as distancias zenithaes meridianas LOZ =z,
LOZi=3z, d’um astro L. Nos triangulos COL, CO,L, conhecem-se as
quatro parles .

LOC==180"—2', LOyC=180"—35 ', OC==r, 0C=r,;
e ha as duas condigdes de ser CL—=R commum, e de ser J
(Fig. 57) OCL +OCL=¢ +¢,=4¢,
ou (Fig. 58) UCL—-—OfCL=c—_-—c,= H

sendo ¢ a differenca das latitudes geocentricas dos dois observadores. 3
Teremos pois as seis condigdes necessarias para resolver estes dois
triangulos, que, usando do signal superior para a primeira figura, e do
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inferior para a segunda, dao

a r
sen ; ==sen (z'—¢) = R sen 7,

i Ty pigu e '
sen 5, == sen (3/—c¢,) = P IE, S ] %03,

=S

ou, substituindo em logar das razdes dos senos -das parallaxes de alturas
as das mesmas paraliaxes, ' i / Slen ate

h na Vv } GG !
r i 1%
,-,=|z"-—-c_.--r.-mns’, a,==r5,f-—I:.'l=|.-—-!"!.‘lﬂﬂ3:|-ﬁ:t_n‘=?!r:.-; )
r

E eliminando ¢ e ¢, acharemos a parallaxe Horizontal '

'] !
L Bz —09

m= = s e RS

(i ¥ ' LY, f
sens'== —sens, . Senz - —— sen z,
r [ )i ol B

._", T tl ¥ '|'_'I_

tendo logar, segundo ha pouco dissemos, o signal superior quando o astro
esté ‘entre os dois zeniths; e o signal mmferior; quando ©0 astro esth para
‘a mesma parte dos dois zeniths, e mais proximo de Z . b

920, Chamando % e 3, as latitudes astronomicas ONE e ON'E
dos dois observadores; e e w, os angulos ZOZ' e Z0Z/ das suas ver=
ticdes com os raios: temos, no caso de estar o astro entre os dois zeniths,

p=i+l—o—au,

Para latitudes de diversa denominagio (Fig. 5'7)}
D S o i : il ﬂ'ﬂswu,s:ml,‘—'ﬂﬁ
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gl—lr— “+“‘|

Para latitudes da mesma denominagio (Fig. 59]3

=I—uw, 1::3,-1— W

3 que substituido na expressio (16) de =, tomada com o signal superior,

245 —AF), 17):

sen (z—u)+:;-wn (s, :p..,)" i

tendo logar o signal superior, quando as latitudes siio de diversa deno-
minaglio; e o signal inferior, quando as latitudes sdo da mesma denomi-
naglo, e se chama ), a mais pequena d’ellas.

221. No caso de estar o astro para a mesma parte dos dois zeniths,
e mais proximo do zenith de O,, temos:

=) +A—o—a,
Para latitudes de diversa denominaglio (Fig. 58)3

de=mz—a,3/=z40;

P=A\—\—o+w,
Para latitudes da mesma denominaclio (Fig. 80)3

=5—0,5/=3—a,

g.i que substituido na expressio (16) de =, tomada com o signal inferior,

E=——3—=—AF2 T—z =L

diy L — : ei{18).
sen (:—u}—F’mn (5%=0,) sen(z—o)+ ?’-uen (—z,50)

© 223, Examinando as férmulas (17) e (18), vé-se que:
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12 A férmuola i filltoe v 1w

r{z+s—21—1)
r sen (3— @) -+ r, sen (5, — @)

suppde que um dos observadores estd no hemispherio boreal e o outro ne
hemispherio austral, e que o astro estd entre os dois zeniths. 8
9° Se ambos os observadores estiverem no mesmo hemispherio,
austral ou boreal, deverao mudar-se os signaes de ) e w relativos aquelle
que estiver mais proximo do equador. _ o
3.° Se o astro esliver para a mesma parte dos dois zeniths, deverd
mudar-se o signal do z relativo ao zenith mais proximo do astro.
223. No caso de se suppdr a terra espherica,

& r=r, o=2=0, w,=0;

e reduz-se a [ormula a
i+5—9

—_—
sen 3 4 sen 39 LY

na qual se devera mudar 3y em — 3, quando estiver o astro para a
mesma parte dos dois zeniths, e mais proximo de Z; e se deverh tomar
por ¢ o somma arithmetica das duas latitudes, ou'a sua' differenca, se-
gundo estiverem os observadores em hemispherios differentes, ou no
mesmo hemispherio.

9924, Na expressio de = os erros absolutos, commettidos nas ob-
servagdes das dislancias zenithaes, ndo s6 se conservam, mas’ podem avul-
tar pela divisto por senz-+senz, (@).

(a) Seja E o limite do erro de L; e « o dos erros de = e 5. isto ¢,

o (cos 5+cos 5,) == E' o do erto de sen z-~sen 5;« Os limites dos erras corraspon-
dentes de = serio i ; .  oitbiis

wiatle g | E ' i
¢ b 8 sl a‘."_" sen =

fen 2 -+-senz,

senz rsens, t 0k

] [
Os maltiplicadoves de E e E' mostram que a influencia do primeiro deslds erros
é muilo mais para recear que a do-segundo.; . 7 wihirom naizem
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Por isso ¢ melhor escolher uma estrella, que esteja proxima do
astro; e tomar em ambos os logares com bons equatoriaes as differencas
das declinagdes apparentes dos dois astros. As differencas das declinacdes
serio assim independentes dos erros absolutos dos instrumentos; e s6
influird "nellas a variagiio d’estes erros na passagem da observacio d’um
astro para a do outro.

Feito isto, por ser para as estrellas insensivel o angulo E (Fig. 61)
das rectas O« e 0+, devem estas rectas considerar-se como parallelas;
€, segundo estiver o astro entre as duas projeccdes da estrella, ou para
a mesma parte de ambas, isto é, segundo ficar a estrella a respeito do astro
mais boreal para um observador e mais austral para o outro, ou mais
boreal ou mais austral para ambos, assim teremos, chamando § e 3, as
differengas de declinagdo apparentes observadas nos dois logares:

angulo L externo ao triangulo OLQ,
(Fig. 61) 3

angulo L interno ao triangulo OLQ,
(Fig. 62) i

L=Q=3=E+8§ —3§=3; —3.

Teremos pois a formula

r (84 &)
rsen (s —w)+rysen (5,—o)

=

1.° Esta formula suppde que para um dos observadores a estrella
estd no norte, e para outro ao sul, do astro.

2.° Se para ambos os observadores a estrella estiver ao norte ou
a0 sul do astro, deverd mudar-se o signal da menor das quantidades
8 ou 3.

225. O que temos dicto suppde, que os dois observadores estdio no
mesmo meridiano. Se ndo estiverem, serdo differentes os instantes em
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que elles tomam as differencas de declinagdio 8, 31, as quaes, no caso de ter
o astro movimento sensivel em declinacio no intervallo, nfio serfio as
mesmas que se fossem observadas simultaneamente. D'onde resulta a
necessidade de reduzir uma ao tempo da outra. '

Sejam:
o o i1 18
POt ghintuffi-and Gt LI _
GH—‘GJ i"—— I: a.:e!_ 8:8 :
pslq Qi oD ol :
f.” 6’ t'”—t' —Bg 36"_._ 86’ '.’”-.-‘_ _=.8"G,. .
e ea 201
m e e"—6" i s
i

e r
Ji_q" =386

as raizes 1, ¢, i",.... .; as funcedes correspondentes €, €, 6".... .; e
as expressdes compostas com as differencas das funcedes e das raizes do
modo que se v& no quadro precedente, '

Para uma reiz {, que ndio diste muito d’aquellas 4s quaes correspon-
dem as funcedes dadas, teremos, como se sabe, a funcglio correspondente:

Gi=FE+ (t—i) 36+ (t—i) (t—¥) 36+ (t—i) (t— ") 1~V ¥E + ...

Se conhecermos pois o intervallo 6 das passagens do astro pelos dois
meridianos; e chamarmos €, e§', £”,... as differencas de declinagiio da es-
trella e do astro observadas no tempo i da passagem pelo meridiano mais
oriental, e nos tempos ¢, i",...; teremos, para o tempo i 4 o da passa=
gem pelo segundo meridiano, immediata 4 que no primeiro meridiano
tem logar no tempo @, o valor §;, que devemos tomar por §. Mas, se
6, €, €',... forem as declinagdes do astro obseryadas nas epochas das
passagens meridianas, a expressdo Gy — E==c serd a correc¢io que se
deve applicar & differenca de declinaciio do astro e da estrella observada
no tempo i da passagem do astro pelo meridiano mais oriental, para ter
a differenca de declinagdo correspondente ao tempo i 4 6 da passagem
pelo meridiano mais occidental, que se deve tomar por §. Esta correcglo
reduz assim a differenca de declinacdes observada no primeiro loger &




158 (ELEMENTOS

/que seria, observada no ponto onde o parallello d'esse logar & cortado pelo
Jmeridiano do segundo. ' ; 193 vl -
. +/Similhantemente corrigiremos a distancia zenital z; mas 'nisso basta
empregar menos cuidado,- . | |

226. Exemplo. No meridiano do Cabo da Boa-Esperanca, compa-
rando Marte com a estrella ) de Aquario, achou Lacaille a differenca ap-
parente de declinagdes 26",7 entre o bordo boreal do disco do planeta e a
estrella, mais austral que elle; sendo =252’ a sua distancia zenithal,
com approximacdo de minutos. No mesmo instante, e no mesmo meri-
diano, Wargentin achou em Stokolmo a differenca apparente de declina-
¢bes 6,6 entre o mesmo bordo septentrional do disco do planeta e a
estrella, mais boreal que elle; sendo z,=68°1¥'.

Por tanto, suppondo a terra espherica, a formula (19) da

33",3
™ 25°2'+ sen 68°14"°

ou
33",3

—_— "
Hmi-—-—.ans 24" 64,

w

Para achar a distancia de Marte no mesmo instante, temos

24,64

oy = 6.0772186,

log sen 24",64 = log sen 24",

e por conseguinte
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CAPITULO XI

Do circular repetidor

227. Serve de base a este instrumento um circulo ou prato azimuthal,
sustentado por tres pés equidistantes munidos de parafusos. O eixo de
uma columna vertical, cuja extremidade inferior encaixa no cemtro d'a-
quelle prato, péde gyrar azimuthalmente, acompanhando-o um index
que na circumferencia do mesmo proto indica a quantidade d’esse movi-
mento.

Um circulo vertical de maior raio gyra na extremidade d'um eixo
de rotacdo horizontal. Serve de contrapéso a este circulo um tambor li-
gado com a extremidade opposta do mesmo eixo; e ne perimetro do tam-
bor, que é dentado, péde entrosar um parafuzo sem fim ligado & colu-
mma, & qual prende entdo o circulo, permittindo-lhe sémente o movi-
mento de rotagio que por elle se Ihe da. Gyra 4 roda do centro do mesmo
circale um oculo, fixo em uma grade; e esta segura quatro nonios equi-
distantes e os respectivos microscopios, para multiplicar as leituras. Um
grande nivel graduado, parallello av circulo vertical e ligado & columna,
sccusa e mede os desarranjos d’esta parallelamente ao mesmo circulo. Um

ueno nivel, parallelo ao eixo de rotaghio horizontal, accusa as pertur-

coes da verticalidade do limbo. ol

Nos circulares repetidores, que tambem sdio proprios para as. opera-
(Des geodesicas, ha um sector que prende a columna ao circulo, quando
se tem dado a este a inclinaglio necessaria para aquellas operagdes. Um
parafuso tangencial d'esse sector serve, nas observagdes em que o circulo
deve ser vertical, para corrigir a falta de verlicalidade accusada pelo pe-
queno nivel,

' 998, Para se observarem as distancias zenithaes com o circular re-
petidor devem primeiramente verificar-se: a verticalidade da columna; o
parallelismo do circulo a ella; e o parallelismo do eixo optico ao mesmo
circalo.
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A verticalidade da columna verifica-se em duas posigdes cruzadas do
circulo: uma na direcglio d’'um dos pés; a outra na direcglio perpendi-
cular a esta, isto é, na direcqdo perpendicular ac rsio azimuthal, que
divide ao meio o angulo dos raios que passam pelos outros dois pés. Em
uma d’estas posi¢des nivella-s¢ com o parafuso do pé respectivo; dé-se
ao circulo o movimento azimuthal de 180°; corrige-se com o parafuso
do pé metade do espaco andado pela bolha "nesse movimento, e com o
parafuso do nivel a outra metade; volta-se depois & primeira posigio por
outro movimento azimuthal.de 180°; ‘e faz-se outra vez, por egual pro-
cesso, com os parafusos do pé e do nivel a correccio do espago que a
bolha ainda percorreu: e assim até a exhaustio (n.° 52). Na posiclio per-
pendicular 4 primeira obtem-se a verticalidade s6 pelo movimento dos dois
pés, entre os quaes ¢ intermedio o ponto por oude passa o raio azimuthal
perpendicular ao circulo; levantando um e abaixande egualmente o outro.
+' Oparallelismo do circalo & columna . verifica-se pelo fio de prume,
31’1!3 sefaz pender do ponto marcado em uma chapa applicada perpen=

icularmente ao limbo, e que deve tocar o ponlo, equidistante do limbe,
marcado em outra chapa: faz-se esta operacio em dois logares differen~
tes dolimbo; e, sendo necessario, verificam-se os dois pontos das chapas
-por outra applicacdo do prume, depois de dar ao circulo o movimento
de rotaciio de 180° (n.” 57). Com o paraluse tangencial ao sector, de
que fallamos no fim de nimero precedente, corrige-se o erro que accusar.a
applicagiio do prumo: e, feito isto, move-se o paraluso do pequeno nivel,
até que a bolha fique entre: dois pontos marcados pelo artista, e possa
depois indicor facilmente as perturbagdes de verlicalidade do circulo.

O porallelismo do ‘eixo optico ao plane do circulo verifica-se por
uma’luneta de prova: ou tambem, dirigindo o eixo optico para um ponto
distante: dando ao limbo um movimento azimuthal de 180°; movendo
ooculo-até que o eixu optico se projecle no mesmo ponto, ou em oulre
proximo; e destruindo, no tltimo caso, a metade da distancia dos dois
pontos pelo movimento do reticulo, ou do objectivo.

211229, Feitas estas verificagbes, e fixado o oculo em tal parte do cir-
‘eulo que o zero do nonio da extremidade ocular correspondalao zero da
‘graduagho, demos ao circulo 0s movimentes azimuthal e vertical neces-
-sarios para enfiar um objecto fixo : e supponhamos que 'nesta primeira
observagiio o limbo ficou & direita do observador. Dando depois um mo-
vimento azimuthal de 180°, ficara o limbo 4 esquerda; e o oculo voltado
para um ponto, cuja distancia ao zenilh serd egual & do objecto obser-
vado, mas para a parte opposta. Por tanto, se firmando entdo o circulo, €
desprendendo o oculo, movermos este alé que o eixo optico torne a en-
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fiar o objecto, teré o mesmo eixo descripto um angulo duplo da distancia
zenithal.

Trazendo de novo o circulo & primeira posi¢io azimuthal, e proce-
dendo a outro par de observagdes similhantes 6s que acabdmos de indicar,
mas sendo agora posigio inicial do oculo no circulo a que toméra no
fim do primeiro par, o eixo oplico descreverd outro arco duplo da distan-
cia zenithal; conseguintemente o arco descripto por elle desde o princi-
pio das quatro observagdes serd quadruplo da mesma distancia.

Fazendo d’este modo um nimero 2n de ohservagdes, de sorte que se
enfie o objecto nas impares pelo movimento do circulo, e nas pares pelo
movimento do oculo, e chamando z a distancia zenithal do objecto, o
arco percorrido pelo eixo optico do oculo serd 2rz. Portanto se for ¢ o
namero de circumferencias inteiras por elle percorridas, e @ o arco lido
no fim da dltima operagio, serd

360i+a

ﬂns=‘-3ﬁﬂi+ a, s=
2n

Evita-se o trabalho de contar o nimero ¢ das revolu¢ies completas
do oculo, lendo tambem o arco mno fim do primeiro par de observagdes,
¢ tomando a sua melade z,; porque esta seré um valor de = sufficiente-
2z —a -

360

Sejam 0, aj, 22, @3, as leituras dos quatro nonios no principio das
observagdes; e A,, A1, Aa, Ag, as leituras dos nonios no fim, Os arcos
percorridos por elles serdo A,— 0, Ay —ay, Ag—as, Ag—ag; por
conseguinte o angulo descriplo pelo eixo oplico serd mais exaclamente
A,4+Ar+ A+ Ag—ay —az—ag

&

[erenca entre a somma das leituras finaes ¢ a das leituras iniciaes (a):

mente approximado para o fim de achar o nimero i=

A=

{ isto &, a quarta parte da dif=

(@) Sejom 0, «,', ', a,', 95 leituras de comparagio dos nonios no fim da
A+A A +A—a,'—a ey
4

invariavel a posicio de cada nonio relativamenle a0 cixo oplico. Mas suppenhas
K

, N0 caso de ser

operacio. Tambem serd A, =
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230. Quando os objectos nio sio fixos, ¢ necessario attender ao
seu movimento no intervallo das observacdes; porque o arco descripto
pelo oculo, durante cada par de observagdes, niio é entao duplo da distan-
cia zenithal do objecto no principio d'esse par. Vejamos pois como nas
observagdes da distancia zenithal dos astros se illudem os effeitos do seu
movimento diurno. :

Sao dois os usos astronomicos, para os quaes costuma servir o circulo
repetidor: determinagiio da hora; e determinacio da distancia zenithal
meridiana. Tractaremos separadamente de cada um d’elles.

Supponbhamos que se faz com o circular repetidor um par de obser-
vagles, ¢ que a ellas correspondem os angulos horarios P/, P", ¢ as di-
slancias zenithaes 5/, 3", cuja somma s'4 3" = < se & no circulo.

231.  Se o andamento do relogio relativamente ao astro for proxi-
mamente conbecido, de sorle que, em uma serie de alguns minutos de
duraglio, se possa converler com sufficiente exacliddo o intervallo de lempo

do relogio em intervallo de tempo do astro, as equacdes tiradas dos trian-
gulos ZPS' e ZPS",

5’4 5"=g5, cos z'=cos P sen A sen D -+ cos A cos D,

mos que, durante a observagio, 0s nonios se adiantam das quaniidades e,, [
Serdo

Al St i -
A=A\ —e¢, ty—t,=a,/—aq,, G =a, —ay ¢, —t,=a, —a,.

0 que dara

_ AAA AN —a, =, s,

A § LY

A== AotdytAy Ay =—a,—a;—a, ey ege,
4 4 .

o0, 4,0y
e e e e e <
Iy

parece preferivel a segunda d'estas expressies, que é a aloplala no texlo.

E como, em virlude das compensacies, & provavelmentle e >

’
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©0s z''==cos [P’ (P"— P')] sen A’ sen D + cos A’ cos D,

nas quaes sio desconhecidas 2, z”, P/, poderdio dar estas quantidades.
Mas, para mais exactiddo e facilidade, reduzamos a uma epocha inter-
media, na qual seja P o angulo horario. Se as differencas

P'—P =3P, P'—P=3P", A—A=3A] A'—A=3}4",

forem tlio pequenas que possamos limitar-nos aos quadrados de 5P e és
primeiras polencias de §4, teremos:

d 1d ds
s=f (Ru)y 2= 5k '+ 5 T PP TN

E comode  coss=—cosPsenAsenD +cosAcosD.... (1)
se tiram

dz senDsenAsen P
—_—_————— =,
dP sen s

PSETLL (j_;’)
i =3p _ar=a(col,[' —acotz)==0,

ds  senAcosD—cosPcosAsenD  sen (A—D)4-2cospsenDsen”; P i

dA sen s sen =
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serdio:

sl=2+ adP'+ I BOP+ c3A!, z"—3 + adP'+ LBIPV - c3A”,

e conseguintemente

sP”+ 3P"
M w43 a (3P4 3P) 4 b( 2 ) +¢(3A'+-8A")
—_— - 2 S—— 2 -

E para uma serie de 2n d’estas observagdes ser

2 sen*1 3P’
/] “ ¢
, GI3P'4b3 {7 +ecZ3A

5=l-2—n-—- 9n ....(2).

232.  Ordinariamente limita-se uma serie a tio poucas observagdes
que nos intervallos d’ellas sejam insensiveis os dois ltimos termos da

da corfeacio de%: o que reduz (2) a

2 aXyP!
B —— L — £
2n 2n

@

E toma-se para epocha a correspondente ao angule horario medio

I
Z—F-=P 3P

2n * 2n ’

. 5P 2z
isto ¢ toma-se gy —0¢ 0 que reduz (3) a i
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Basta pois, sem applicar correcglio alguma, tomar a distancia zenithal
19 hils’ o2
media 3, como correspondente & epocha media o
E entdo fazem-se os observagdes por series conseculivas, cujas dura-
¢es, ordinariamente de 8' a 10/, sejam taes que em cada uma d’ellas
se possa empregar a equaclo (3).
Mas para verificar se pode empregar-se a equaglio (3) com seguranca,
calcula-se pela equagio (1) o angulo horario P, correspondente & di-
V!
stancia zenithal -;—:F; depois calcula-se = pela formula (1) para o angulo

horario P, --3P, sendo §P, metade da duraglio da serie convertida em
angulo horario; e finalmente comparando s—-;—j: com esta mesma dif-

ferenca calculada pela formula a3P ,, vé-se se podem tomar-se como eguaes
uma & outra, sem erro attendivel.

233. Supponhamos que, applicando este processo a um nimero i
de series, achamos as seguintes distancias zenithaes, correctas da refra-
cgdo e da parallaxe, e os tempos do relogio correspondentes:

3Dislaucias Bianeolgn o Sgton v o z;g

Tempos VRS IeE,

2 L ) i

A formula (1), ou

sent(z4+A—D)sen:(z+4+D—A)

psl i, gy sen D sen A

daré os angulos horarios respectivos

P Py Py cvinine e Pl
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Se o astro é uma estrella: ajunctando a estes angulos a ascenslio
recta d'ella, e repartindo as sommas por 15, teremos os tempos sideraes

Se o astro & e sol: subtrahindo as equacdes do tempo respectivas dos an-
gulos horarios repartidos por 15, teremos os tempos medios.
Os atrazes absolutos do relogio serio pois

n —ll' Bs_t

3

ﬂ,—f cccccccc Ilﬂi_‘ir

at 1

Se estas quantidades differirem pouco entre si, e irregularmente, to-
maremos um meio entre ellas para ler com mais exactidio o atrazo do
relogio: mas, se differirem entre si consideravelmente, e com' regularida-
de, as suas differencas mostrardo o andamento do relogio.

234. Para que "nestes resultados influam pouco os erros da distan-
cia zenithal observada, convém que s variagdes de z correspondam pe-

quenas variacdes de P; e como a expressio de t—:%s.-—_'a tirada de (1) dé

P — senz 1

~ senPsenAsenD  senDsenA

vé-se que, em quanto & escolha do astro, convém que a sua distancia
polar se approxime de 90°; e, em quanto & hora da observaglio, convém
que seja aquella em que o azimuth menos differe de 90°, isto ¢, em que
o astro esté mais proximo do primeiro vertical. Por isso costumam estas
observacies fazer-se sufficientemente longe do meridiano.

235. O uso da [6rmula (2) permitte empregar series muito maio-
res.

Tomando por epocha a media dos tempos das observacdes, o que dé




DE ASTRONOMIA 167

3(3P')==o0, e suppondo uniforme o movimento em declinagiio durante
o intervallo d’ellas, ou ¥(3A") =0, a férmula (2) ficard reduzida a

/2sen” = 4P
o AR
z"—"ﬁ———-—'—é';“_..o...(l_,.

24 Pl
O sommalorio E(M——-;:—n;?—) calcula-se facilmente pela taboa de
21 p/
2::2 I'HP » que no fim d’este volume transcrevemos; e ~5— calcula-se
com facilidade pelas férmulas seguintes:
sen AsenD Qcos(p+P) b
—_— t P= ————,
g Q, Qcot zsen tang ¢, Sneot g o

Para ter os angulos 3P’ bastaria multiplicar por 15 os respectivos
intervallos de tempo 3¢ reduzidos proximamente a tempo do astro:
mas estes intervallos reduzidos sio alé os argumentos da taboa que da

sen’* 1P/
senl" ~

Em quanto a0 valor de z, que entra no calculo de b, basta tomar
I
por elle a distancia media ;T:—; e, quando muito, repetir depois o calculo

de b com o primeiro valor de 5 determioado pela férmula (&), isto &,
caleular a férmula (&) por duas approximagdes successivas.
Poderemos d’este modo empregar ordinariamente series de 20’ e mais.
936. Determinagio da distancia zenithal meridiana. Sejam z a
distancia zenithal meridiana; ' =35 -+ § a distancia zenithal observada,
que se quer reduzir a ella; e P==o, P', os angulos horarios correspon-
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dentes. A férmula (1) da
cosz — o8 (5 + §) =2sen Asen D sen”; P =2k,
da qual (Franc. Math. Pur, p. v, n.° 67, 3.%), lazendo

. 2k sen Asen D 2sen®! P’
“senzseni’  genz . seni’ ’

se lira, em segundos,
1 2 1 3
3=m--§m cot ssen 1”4 i sen*1” (1 4 3cot’z)...... (B).

237. Se a quantidade m ¢ muito pequena, podemos limitar-nos ao
primeiro termo d’esta serie. Para o Sol péde ser necessario aproveitar
os dois primeiros lermos; e para a Lua os tres.

Na passagem superior a correcgdo § é subtractiva de =% e 6 3= (D—a),
segundo passa o astro a0 norte ou ao sul do zenith. Na passagem inferior
o segundo termo de (5) muda de signal; a correccio ¢ additiva: e :
z=D+ A: como se v&¢ mudando A em 360°— A; ou achando a corre-
cglo das distancias ao nadir pela mudanca de z em 180°— z.

238. A taboa do factor E:::_iT' que transcrevemos da Astrono-

sen D sen A
—' & es-
sen z
pecial para cada colatitude D. Para a formar péde dar-se a este factor
a férma mais commoda

nomia de Biot, serve para todas as latitudes, Mas a de

sen Dsen A £ i
sen(A==D) cotD=cota’
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D’esta maneira se calculou para a latitude de Coimbra a taboa, que
tambem ajunctamos, e cujo original achamos em um exemplar da Ephe-
meride para 1804%. O seu argumento ¢ a declinaco do astro.

239. Se a distancia polar tambem varia, como acontece para o Sol:
desprezando as variagdes da segunda ordem, acharemos immediatamente
a parte da variacio devida a 3A differenciando a equaclio (1) relativa-
mente a A e =, e fazendo P'=0; o que dé&

sen (A—D)
senz

SA==X3A;

35_

tendo logar o signal ==, segundo esti o astro ao sul ou a0 norte do ze- .
nith. E pa passagem inferior & §z = §A. |
A f6rmula serd pois : |
Nas passagens superiores: :

m*sen 1"

5=g’—(mq: cut(ﬁ—n)iaﬁ). :

segundo esti o astro ao sul ou ao norte do zenith.
E nas inferiores:

m”*sen 1’

5=z’-+(m+ cut(&+D]—3ﬂ);

sendo § A a distancia polar na epocha da observaglo, menos a distancia
polar na epocha da passagem meridiana.
Para applicar esta formula a um nimero 2n de observagdes, sejam:

2sen*! P! 2sen'iP’
* s 1Y

; [ o factor constante

R, R, os factores variaveis ——7
sen 1




170 ELEMENTOS

senDsen A

Bas—sh-3 M a somma dos angulos horarios anteriores & passagem me-

ridiana, contados em minuto de tempo; S a dos posteriores; e 5 a va-
riaglo da distancia polar em um minuto de tempo, contada em segundos
de grdu, isto &, 3A==P';. A distancia zenithal meridiana serd, nas pas-
sagens superiores, '

__zf f r _S_M-.
z_;’;n-—ﬁ(xﬂ—fmtzzﬂ)ﬂ--r--

devendo usar-se do signal superior, ou do inferior, segundo estiver o
astro ao sul ou ao norte do zenith. Na passagem inferior mudar-se-ha o
signal de f, e usar-se-ha do signal superior do Gltimo termo.

A correccio M8 & € importante nas observagdes do Sol proximas
dos equinoccios, por ser entdio mais rapido o movimento do astro em de-
clinaglio: mas quando este movimento & Vagaroso, como acontece nas vi-
~ sinhangas dos solsticios, ou quando as observacdes sio equidistantes da
passagem meridiana, a correcglio é pouco consideravel.

240. O, que fica dicto, suppde o movimento do relogio regulado
pelo do astro. Supponhamos porém que r_¢ o retardamento do relogio
em 24" de tempo do astro.

r g Sy s Y
Pondom—ﬁ, chamando p’ o angulo horario d’um astro
ficticio, cujo movimento fosse conforme com o do relogio; e P! o angulo

horario, que no mesmo tempo corresponde ao movimento do astro ver-
dadeiro, teremos

P p  86M00
15 15° 86400 —r’

ou Pl (14r)1p';
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