bl gre— s P =g - . - - - B P
W - ' .%
!
4 i
- H u
|
2 |
~ 2 8 r L |
-l o '
’ . ' A j
A i
! s m
d &
. a, ‘E
.«.—. ¥ o
. o .t . “h ) :
T & _,_Jna- " t. H. -y i
wi - “® e Y “
- .
\
1
%
. t.lu
A g %
. O S . A v
. : ) L)
o 4 " -
L i L ”
L
¢
N I - . bl a-fd-\ -

e e il T e e e = L A — A S . PLLES Rl & T, R I












.|

ELEMENTOS

ASTRONOMIA

TOMO 1




Coeli enarrant gloriam Dei, el opera manuum ejus annuntial firmamentum.
Ps. XVIII, 2.
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SEGUNDA PARTE

Na primeira parle delerminamos as posicdes dos planos, a que se
referem immediatamente as observagdes; descrevemos os instrumentos
proprios para as fazer; e tractémos das correc¢des que devem applicar-se
aos resullados d’ellas.

Assim preparados, estudemos os movimentos dos corpos celestes:
comegando pelo estudo dos movimentos do Sol, que por sua importancia
merece para nés o primeiro logar,
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SECCAO PRIMEIRA

THEORIA DO SOL

CAPITULO X

Primeira determinacio da orbita solar

1. Sejam: z;, 2%, as distancias zenithaes meridianas dos bordos it
ferior e superior do Sol; r;, r, as refraccdes cJ‘l:rei"pﬁ'n'denééQ; »apa
rallaxe de altura do centro; e D a colatitude do“logar da observacao
Chamando = a distancia zenithal meridiana apparenle do centro do Sol

e A a sua distancia polar, 90°—d, ¢ ()

i+ 2+t
I=

3 ) AmmD gz, ... .. (1)

2, Seja t o intervallo de tempo sideral decorrido desde a passagem
meridiana d"'uma estrella, correcta da precessiio, da aberragio e da nutagdo,
até a passagem seguinte do Sol. No instante da passagem do centro do
Sol, ou ao meio dia verdadeiro, serd

[

ARO = AR« = 1502040 (2).

{+) As distancias zenithaes observadas differem da meridiana, por ser nma
lomada um pouce anles, e oulra um pouco depois, da passagem meridiana. E as
leituras ndo sio rigoresamente as distancias zenithaes ohservadas, mas sim as
projeccoes d’estas sibre o plano do limbo. E necessario pois reduzir as dislancias
lidas s observadas, e estas 4 meridiana (P. 1. nn. 129 ¢ 130).
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3. As equagdes (1) e (2) dao, para cada dia ao meio dia verda-
deiro, a distancia polar do Sol, e a sua ascensio recta contada desde o
plano horario da estrella. !

Mas, como para fazer estas observagdes, se costuma tomar o inslante
em que o segmento luminoso, separado pelo fio do reticulo, se reduz a
um ponto, as distancias zenithaes assim tomadas precisam d'uma corre-
cqlio, egual ao semi-diametro apparente f do fio, subtractiva de z* e addis
tiva a z;; e o8 toques no fio vertical precisam similhantemente d’outra
correcglo, egual & semi-duragio da passagem d’um ponto do Sol pelo fio.

Eslas correcgdes ndo alteram a distancia zenithal do centro, nem o
tempo da sua passagem ; mas o semi-diametro apparente seré

-

semid. app. Bae it r;—;z'—r‘ +ficoees (3).

Se nas distancias zenithaes se tomarem os contactos externos do fio
com os bordos, o termo [ mudara de signal.

k. Applicando as [ormulas (1), (2), (3) s observagdes feitas por
Mathieu e Bouvard no anno de 1807, no Observalorio nacional de Paris,
cujalatitude se suppde de 48° 50’ 14,0, resulta a tabella seguinte,
reduzida pelo sr. Folque 4 divisao sexagesimal (Folque, Astron.),

As declinagdes boreaes sao precedides do signal +, e as austraes do
signal —,

As passagens da estrella sdo correctas das variagdes da precessdo,
aberragio e nutacio desde o primeiro de Janeiro de 1807, para consi-
derar como invariaveis as suas coordenadas desde esse dia.
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ol Wl 1 nle L
: I Tempo decorrido
Datas !)tampt;g ;g—f“eme Declinacio do Sol ggﬁ‘i‘;ia;f“;ﬁ;’:;
- ‘até i seguinte doSol
i B,
1806
Dezembro ¢ iR W
18 " 3934789 | —23°9%. 6732 | 23.11'.58",91
20 S 32.3598 | 23.27. 0,79 23 .20.51 ,65
22 32.35 .60 23 .27 .53 ,67 23 .29 .44 74
7 32 .35 ,60 23 .21 .53 ,16 23-.51 .57 ,28
1807
Janeiro
1 32.35 ,60 23 . 4 .11 83 0.1%. 6,37
2 32 .35 ,60 22 .59 .14 ,30 0.18. 2 ,65
W 32.35 21 22 124 45 0 .49 .16 ,35
10 32 .35 ,21 22 .3.32 ,89 0 .63.37 .97
1 32.35 ,02 21 .5% .34 ,98 0 .57.58 98
25 32.32 %2 19,6 .54 62 175751 39"
28 32 .31 ,81 17 .21 .24 ,08 2 .10.13 ,84
Fevereiro | s et
3 32.29 ,99 16 .52 . 0 ,21 2 .34 .43 85
7 32 .28 ,60 15 .29 .36 ,50 2 .50.50 ,67
i1 RP s g s ann 1% .13 .13 98 3. 6.4 61
13 32 .26 ,40 13 .33 .29 47 3 .14.36 ,79
15 32 .25 ,59 12 .52 .56 .87 3 .22.26 ,89
16 32 .25 ,20 12 .32 .20 ,65 3 .26.19 ,13
26 32 .20 ,60 8 .56 .40 ,00 5. 4.34 61
Margo ; s
1 32.19 ,20 7 .48 .59 63 |. 4 .156.51 ,29
3 32.18 ,20 7.3.21 .34 § .23 .19 ,97
17 32.10 ,81 1 .35 .29 ,65 5 .14 .55 ,59
19 32. 9,19 0 .48 . 6 ,61 5 .22.12 ,96
20 32. 8,80 0 .24 .24 ,61 8 .25.51 37
21 32. 8 ,61 —0 . 0.50 ,45 5 .29 .29 ,62
22 32. 8,19 + 0 .22 .52 ,95 §.33. 7,69
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Diametro apparenle
do Sol

Deelinacio do Sol

Tempo decorrido
desde a passagem
meridiana da lyra
até d seguinte do Sol

32, 7",61
82. 6 ,41

.58 ,79
31 .58 21

~+ 0°.46".34",69

.33 .48 .30

.52 .51 ,05

.20.36 29
.58.23/76:

.52.30 ,30
10.37 71
.56 .56 77
.10 .48 56
.50. 2 .89
A1 .25 ,05

. 7.28',56
A1 .19,99
27 10,87
.27 .53 ,26
.26 .59 ,37

.28 .23 ,38
21 .12 ,75
A3 450,99
.26 .52 ;99
.50 .39 .80

47 .51 ,59
.30 .23 ;45
A2.37 49

5".36'.45",68
8 .4%. 1,56

34 .57 27
.38 .36 47
37 .50 ,02

. 0.31 .25
. .19 ,86
.58 .41 ,64
. 2.38 .89
.34.35 ,86
A7 .40 ,46

48.19 4%
52.28 .19
21.34,16
29.51 ,30
.38.10 ,35

40 .12 20
A% .19 8%
48 .23 13
.32 48 .65

3 4% 44,39
56 3% 9%

46 .53 07
.50 .41 ,08
54 .28 ,40
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Diametro apparente

Tempo decorrido
desde a passagem

Patas do Sol Declinagdo do Sol. | meridiana da Tyrs
alé a seguinte do Sol
1807
Agosto
20 3141720 412042121217 1¢15.24.27"16
23 31 .42 59 11 42,1867 15 .35.33 .39
Setembro
¥ ool D ) A R A TS 16 . 8.31,78
3 31 47,39 7 .49 .24,38 16 .15 .46 ,54
4 31 .48 ,00 7 .27.20,91 16 .19 .2% ,00
16 31.55 ,59 2 .55. 6 ,6% 17 . 2.37,.22
AT 31.56 ,59 2 .31.55 ,06 17 . 6.12 61
21 31 .57 .40 0 .58.53 .71 17 .20.3% .20
(OIRE. Bk 2.0 dl 0 .35.30 ,01 47 .24. 9,68
) 23 --------- +0 .12- 5-&99 ‘7 27.-‘5 |33
Outubro :
3. TP 032, 3420 —3.42. 4,56 18 . 3.562,50
4 32. 3,59 4.5.18.,93 18 . 7.30 ,66
19 32.12 ,01 9 .%5. 0,90 19 . 2.52 ,48
20 1 32.12 ,60 10.. 6.45,.22 19 . 6.38 ;16
25 32.15 ,19 11 .53. 8467 19 .25.36 .91
Naovembro
180, BT 0T 14 .33.33:,00/C 1119 .87 40,31
O AR - - o S 14 .52 .38 ,98 20 . 0.33 .24
Dezembro
83 1. ey RN 22 . §.56.85
8 32.32 .50 22 .50.35 ,04 22 .26.54 \56
10 32.32 ,59 22 .52 41,38 22 .35.31 .26
17 32.3% ;40 23 .21.23 .02 23 . 6.26,78
18 32 .34 ,59 23 .23 .39 ,91 23 .10.52.,81
1808
Juneiro
& B82.35.,21 23 .49 .25 78 0 .26.16 ,89
6 22 .36.53 ,73°. 110 .35. 5503
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5. O exame da tabella, mostra: que a declinagio ¢ negativa e de-
crescenle desde 22 de Dezembro até 21 de Margo, positiva e crescente
desde 21 de Margo até 22 de Junho, positiva e decrescente desde 22 de
Junho até 23 de Selembro, negativa e crescente desde 23 de Setembro
até 22 de Dezembro; que toca o seu maximo valor nas proximidades de
22 de Dezembro e 22 de Junho, sendo sensivelmenle a mesma “nestas
duas epochas; que é nulla nas proximidades de 21 de Marco e 23 de
Setembro; e que toma valores sensivelmente eguaes nas epochas equidi-
stantes das maximas declinacdes.

Em quanto &s ascensdes rectas, vé-se: que vdo crescendo desde ()
alé 24%; e que as dos pontos, cujas declinagdes, ambas crescentes ou am-
bas decrescentes, sio eguaes, differem entre si pouco mais ou menos 12",

Assim a orbita do Sol parece ser uma curva fechada plana, cujo plano
passa pelo centro da terra. E o que mais rigorosamente iremos vendo.

6. Para achar as ascensdes reclas e as declinagdes corresponidentes
a tempos differentes dos meios dios verdadeiros das observagoes, e para
determinar os pontos notaveis da orbita, temos pela formula ordiparia
da interpolagdo, parando nas differengns segundas: o

EnDeeions ssikaires's spsswi-folal s fimel f"-n—f’_a, 3’-—3

g i T = = z o
Rainee 500, A, Co M i, 4, i =i h—i Y il—i fi

e, para a raiz ¢, a funcgio
y=f4-(t—1) d+(t—1) (t—i") &% . ... ool dh L (B).

D'esta equaciio tira-se:
i-. P.rﬂ. y=0 ----- ..Il'.‘.“=i_

5 : d i'+¢ & s
2.° Paray maximo, ou E‘gna,..h'—gi——ﬁ, y=f—(t—1)"8"..(b) ;
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3.° Moyimento effeclivo em uma
unidade de tempo desde ¢ até ) ..y'—y==38 1-(2¢-+ 1—i—i")3" .(c):
prlfeadosverabug sniweg 40

%.° "Movimento virtual em uma

d ol o
unidode de tempo. ..... £-°""="‘E‘E=3+{s‘_”"‘").3 «(d),

que para a epocha i &, .. ... S50 m=3—(i1i)8" .. .00 .n(B).

As formulas (b), applicadas as tres declinagdes proximas, cujas diffe-
rencas téem signaes contrarios, dardo os instantes dos solsticios e as ma-
ximas declinagoes. A formula (a), applicada &s declinagdes quando mu-
dam de signal, daré os instantes dos equinoccios. ,

7. Quando nos equinoccios as observagdes se fazem em dias con-
secutivos, é escusado attender as differencas segundas.

Suppondo que se tomam duas declinacdes consecutivas, uma - d'
correspondente ao tempo i, outra— d correspondente ao tempo i, e cha-
mando « a ascensdo recta do ponto equinoccial, e ¢ o tempo da entrada
do centro do sol 'nelle, teremos:

Tempos do relogio, .. ..o uuutivansuiin (AT S A2
AR do ©, contadas do meridiano da estrella, A, «, A’;
Deﬂ‘iﬂﬂﬁﬁeﬂ -do (‘) ---------------- .. —di' 0. df-

Entiio a formula (a), applicada as declinagdes, e depois a formula (4)
applicada &s ascensdes rectas, darfio: ,

AT G B Pl o g
e d+d  d+d

Ad'+Ald
“d+-d

d
st (A—A) o =
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8. Se o relogio marca exactamente intervallos de tempo sideral,
as differencas de ascensiio recta A, A’, sio numeros da ultima columna
da tabella. Mas se o relogio nido estivesse bem regulado pelo tempo
sideral, serfa necessario reduzir estes numeros a differengas de ascen-
siio recta. ! 3

Sejam 6", 0", dois inlervallos entre as passagens meridianas consecu-
tivas da estrella e do Sol, marcadas pelo relogio. O retardamento do Sol
sobre a estrella serd '—8; e como ¢—i. & o dia solar expresso em
tempo do relogio, seré #/— i — ( '— ) o-dia sideral expresso namesma

i A ‘ol i ) 50 g . .
—(=
versdo de qualquer numere de horas do relogio em horas sideraes; e a
ascensido recta da estrells, contada do ponte deng; ¢, pela segunda for-
mula (6), : ! 5 0f

éapecie-de tempo {-j. Portanto é‘.-,—_-+'; =F o factor de con-

in

d' 4 -__dfl'

AR« =28 —a —=2W'—F—— .

9. Cosluma-se tomar o instante da passagem de 7 pelo meri-
diano como origem do tempo sideral absoluto. Por isso, chamando T'o
tempo do relogio da passagem meridiana da estrella, o tempo do relogio
correspondente ao tempo sideral absoluto 0, que é o da passagem de,
serd

a d'o + db’
5 B B vy

E ficara assim conhecido o estado absoluto do relogio relativamente
ao tempo sideral.
10. Supponhamos que a orbita ¢ plana. Entao, chamande » a in=

(») Para ver isto mais claramente, temos
i==1." pass. da « 0, i'==2." pass. da »4¢;
i '

por conseguinte i i==dia gideral + ¢ — 0.
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clinagiio do plano d’ella sobre o do equader, ou a maxima declinagiio, e
15 (A — a)==a a ascensdio recta do Sol contada dey, deve ser

tang wsena=tangd........ (7).

Portanto, se com as observacdes feitas nos equinoccios e nos solsli-
cios determinarmos a e w, como-fica dicto nos numeros precedentes, e 0s
substituirmos ‘nesta equaclio com os diversos valores de A deduzidos da
ultima columna da tabella, os valores resultantes de d deverdio coincidir
com os da penultima columna. E com effeito o que acontece.

11. Em geral duas observacoes feitas em quaesquer epochas devem
dar, por meio de formulas trigonometricas, os dois elementos a e .

Com effeito, chamando A e d, A’ e d', as duas ascensdes rectas re-
feridas 4 estrella de comparaglo e as declinagdes correspondentes, teremos

tang d = lang w sen (A — a), lang d'=tang w sen (A'—a),

que dio

sen (A'—a) —sen (A —a) tangd'—tangd
sen (A'—«) —+sen (A —a) tangd—tangd’

A+&—¢m=k,

e por conseguinte, fazendo

teremos :
Al— A\I sen (d'-- d)
tang k = tang ( 3 Jsen (@—d)'
A'4- A tang d wngd | i
+ 3 ___tagd __  tang
—— gy sen(A —a)  sen(A'—a)
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12. Se as observacdes se fizerem tdo perto do equinoccio que se
possam desprezar os cubos de A —a, A'—a, d', d, a primeira das equa-
Oes (8) dard

A4A AN—Ad+d
TR R

d
e f -
A—(A—A).o—s

que ¢ a segunda formula (6), suppondo a declinacdo d negativa.

Estas observagdes feitas perto dos equinoccios slio as mais proprias
para determinar 3 assim como as feitas nos solsticios sdo as mais proprias
para determinar w: e por isso comecamos no n.° 6 por usar d'ellas (»).

Exemplos

1.° Fazendo epocha no meio dia verdadeiro de 21 de Marco de
1807, a tabella da:

i d A
0',000000 0°. 0'.50",45 austr. 5%.29™.29°,62
1,002524 0 .22 .52 ,95 bor. 5.33 . 7,69

E com estes numeros acha-se pelas formulas (6) do n.° 7, para o
(+) Com effeito, da equagio (7) tiram-se

| sen 2 la
A S Fi e s ot g, 36, S TIEL S 0
sen2d 2 cos a cos® d

A primeira d'estas mostra, que os erros da derlinagio e da ascensio recla
influem muito na obliguidade, quando as observagdes sio proximas dos equino-
ccios; e a segunda mostra, que o erro da declinagio influe muito na delerminagio
do tempo dos equinoccios, quande as observagies sio proximas dos solsticios.

TOM. 11 B
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equinoccio da Primavera.
t=10",035533; « = §'.29".37",35:

sendo ¢ contado desde a epocha em tempo sideral.
2.° Fazendo epocha no meio dia verdadeiro de 23 de Setembro, a
tabella da:

0',000000 0°.12". 5".99 bor. 17".27".45%,33
10 ,025083 3 .42. 4 .56 austr. 18 . 3 .62 ,50

/¥ 11,027608 & . 5.18 93austr.  18. ¥ .30,66

Com estes numeros acha-se, para o equinoccio do Outomno, pela for-
mula (a) do n.” 6, e depois pela formula (%) do mesmo numero appli-
cada &s ascensdes rectas (s):

t=0/,51%612, o' = 17".29" 35,94,

Com os dois primeiros as formulas (8) dariam «'= 17".29™.36",76.
3. Fazendo epocha no meio dia verdadeiro de 20 de Dezembro
de 1806, a tabella da:

0,000000 23°.27'. 0,79
2,006170 23 .27 .53 ,67
7,021593 23 .21 .53 ,15

{-) Se se atlendesse is differencas lerceiras, usando lambem da observagio
de 19 de Outubro, a formula

f
d— (V=) 82+ (i—t)(I"—1) 2

l:ﬂ——

snoﬁsism, ale= 174.297,36°,37,
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E com estes numeros acha-se, pelas formulas (b),

(=1%94506, o =23"27".53",72.

Similhantemente, fazendo epocha no meio dia verdadeiro d¢ 90 de
Junho de 1807, acha-se

t=1°88595, 0 =23°27'.53",43.

4.° Se para determinar « e w usarmos das observa¢des feitas em
epochas differentes dos equinoccios e dos solsticios, por exemplo das de
16 de Maio e 28 de Outubro, teremos

A= 8978232, d— 4 18°.56'.56",77,
A'=19 ,426920, d—=-— 11 .53. 8 ,b7.

E as formulas (8) do n.° 11 dardo (+):
a=5"29".36',03; 0« =23°.27'53",67.

5. Fazendo epocha no meio dia verdadeiro de 22 de Dezembro de
1806, e desprezando as variagdes dos dias solares consecutivos, temos,
para as ascensdes rectas,

Gty 0 5 10
&. TN 23,495760  23,865912  24,235104.

(+) Como lang &k pertence dos dois arcos k e 180° 4k, resultam para « dois
valores @) e a; + 12", correspondentes aos dois equinoccios. Tomar-se-ha por s
0 valor z; ou az que der w positivo; e por o' o outro.
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E a formula (¢) do n.° 6 dé o movimento em ascensiio recta no dia
solar, de 22 a 23 de Dezembro, 0",074107.

Similhantemente acharemos que a varia¢lio da ascensio recta no dia
solar de 16 a 17 de Setembro de 1807 & 0',059832.

6.° Desprezando as variacdes dos dias solares consecutivos, e fa-
zendo epocha no meio dia verdadeiro de 18 de Dezembro de 1807, a
labella dé:

1 AT 0 17 19
. R 23,181336  24,438025  24,5841563.

E com estes numeros, tomando [=23,181336, y — 23,199697,
acha-se, em tempo solar, pela Tormula (%) do n.° 6,

PR o) megded
= s R 0hees.

13. Chama-se anno (ropico o intervallo de tempo, no fim do qual
o Sol retoma a ascensio recta que tinha no principio. Este anno é pois
de 365°2463.

O mesmo anno expresso em tempo sideral deve ter mais um dia,
porque a estrella volta & conjuncglio em ascensdo com o Sol depois de ter
descripto mais uma circumferencia do que elle. Por isso temos

365,2463.1dia s0ol. ——366,2563. 1dia sid.,

d'onde resulta (+)
dia sid. = dia sol. —238",907 solares
dia sol. = dia sid. + 236,553 sideraes.

(+) Adianle veremos que é mais exactamente o anno lropico 365,2§226§ ;
d'onde resulta:

dia sid. = dia sol. — 235'',9094 solares,

dia sol. = dia sid. + 236'!,5553 sideraes.
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Esta differenca entre o dia solar e o sideral &, como deve ser, o valor
medio das variacdes diurnas das ascensdes rectas do Sol, caleuladas pelo
processo que se seguiu no exemplo 5.° E d'ella se deduz:

1" med. = 1"sid. + 0",0027; 1’ med. = 1'sid. + 0",164.

14. Determinados o instante do equinoceio da Primavera, e a obli-
quidade da ecliptica, podem calcular-se as longitudes por qualquer das
formulas (s):

d t
son Logitire, - , cosl=cosacosd,tangl= bl
sen w oS @

Devemos porém advertir que, em virtude de causas de que logo fal-
laremos, o Sol ndio descreve uma curva perfeitamente plana. Por isso a
projecclio d'este astro na esphera celeste é dada: pela sua longitude con-
tada no plano da ecliptica, do qual pouco se affasta, para o norte e para

o sul, durante um anno; e pela sua pequena latitude.

{(+) Na primeira formula influirio muito na longitude, perto dos solsticios,
o0s erros da declinagio; mas na segunda e na terceira ndo poderdo infloir consi-
deravelmente os erros de ascensiio recla e declinagio. E o que mostram as respe-
ctivas equacdes differenciaes:

ad 2d
.N=-_—-:———,al=ancosu+#dcosauuu,N-—_Men& .
sen w oS @ CoS w

Os erros tabulares influirio muito na primeira formula perto dos solsticios,
e na segunda perto dos equinoccios. E o que mostram as respectivas equagdes
differenciaes:

ecoll ’ uenﬂi_
Msend? ! 2Mseni

sendo M o modulo dos logarithmos, M = 0,43429448.
Altendendo pois ds duas especies de erros, de observagdes e de taboas, pa-
rece mais seguro o uso da lerceira formula.
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D'ahi vem que, em rigor, quando se pretende determinar a obli-
quidade w pelas observagdes, e quando se calcula a longitade por estas
formulas, deve attender-se dquella latitude («),

(+) 1. A equacdo
sen d = sen [ sen » COS % + €OS @ 56N 3,

differenciada em ordem a d ¢ %, e fazendo depois % ==o, d4 (Fig. 1)
€08 &
dd = ——. =09 — S().
cos d ok Q

Chamando pois d1 = @g a declinagio observada, e ) =—©8 a latitude: a de-
clinagio, que deve empregar-se nas equacdes (8), serd

€08 o
ol T dienpd T SB S S St i 1
¢ ! msd'h (=)

fimilhantemente, differenciando em ordem a A, d, 5, a equagio
cos (A,— a) cos d =cos [ cosa.
¢ fazendo 3 == o0, acharemos

cos (Ay— a) sen w

dd = — &d cos (A, —a) lang o = —
cosd

E por isso, chamando A; a ascensio recla observada, devemos empregar nas
mesmas formulas a ascensio recta :

cos (A, — a) sen o

Ammhy Vi LT {B).
e cosd - (#)
Nos solsticios é d=u, A—gz=90"
o que dd de=d, — N, A=A

e assim reduz-se 'nelles a correcgiio a subtrahir a latilude 33 da declinagio obser-

vada selslicial. :
2. Quando da ascensio recta chservada do Sol se quer deduzir a sua longitude




DE ASTRONOMIA 23

15. Examinando os valores dos distancias do Sol & terra deduzi-
dos da columna dos dismetros apparentes da tabella, acharemos que: a
distancia & minima ou perigea no principio de Janeiro; cresce, desde o
principio de Janeiro até o principioc de Julbo, em que se torna méaxima
ou apogea; e diminue, desde o principio de Julho até o principio de Ja-
neiro seguinte, passando, em ordem inversa, pelos valores que tivera 'na-
quelle primeiro semestre.

Se, tomando por unidade qualquer das distancias, forem ', r" as
distancias perigea e apogea referidas a essa unidade, estas mesmas distan-

Py !

cias referidas 4 media como unidade seriio

r r'!
e -

2 2

tang (A; —a) | !
WS, a formula tang |, = Ty dé Iy ="8"; e ¢ necessario passar da
(-]
longitude V"8 para "\'S, isto ¢, do triangalo PS'P’ para PeP’, Ora differencian-
do, na hypothese de A constante, a formula

c08 w sen § = sen w tang ) 4 cos | lang (L,- a),

e fazendo 1 == o0, resulla

&l =lang w cos ! . &
Portanto ddo a longitude as formulas:

tang (A, —a)
ungllm—g;:m—l~l. L=l 4 cosl, lang w . &%
L)

Depois a latitude serd dada mais exaclamente pelas formulas

sen d = sen | sen o, = (d, — ‘]c_m_d.
€08 w
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! : e
dist. perig, = 1 T dist, apog.==1 | -

e

ey

Por exemplo, fazendo epocha no jnstante da passngem meridiana do
Sol no dia 20 de Dezembro de 1806, as observacdes do diametro appa-

rente, nesse dia e em 1 e 9 de Janeiro de 1807, chamando Y 0 maximo
diametro, dao:

Tempos A ) 32
0,0000 + 07,62 -+ 0",0562 — 0",00550:
11,0370 —0,39 —0 ,0486
19,061%
¢,
d’onde ¢ _—,1 2037—-2%11—_ 10°,628; y = 32'34",98 1 0",62 - 32'35”,60._

Similhantemente, chamando y' 0 minimo diametro, as observacdes de

2% de Junho, 9 e 10 de Julho de 1807 dio
t==8023; y'=231'31",51 — 0,94 = 31'30",47.

Portanto, como os diametros apparentes estdo entre si na razio in-
versa das distancias respectivas, teremos

r' 7 325933
r 315078

e as dislancias perigea e apogea referidas 4 media como unidade serdio:
dist. perig, = 0,9831, dist. apog.=—1,0169.

16. Tomando a differenga de dia para dia entre as longitudes do
Sol, ou, mais exactamente, interpolando essas longitudes, ¢ tomando de-
pois as differengas para intervallos de lempos constastes mais pequenos ;
¢ comparando entre si tanto essas differengas de longitude, como as di- |
slancias correspondentes aos meios dos intervallos respectivos: acha-se
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que os movimentos angulares do Sol 'nestes intervallos sdo inversamente
proporcionaes aos quadrados das distancias; de sorte que entre os raios

s dv
vectores e as velocidades angulares — tem logar a relagdo

di

r2dv

dt s
sendo 2¢ uma constante.
ridv
Mas o é o elemento da area descripta pelo raio vector;

logo area=, fridv=cl;

0 que di a primeira lei de Kepler:

As areas descriplas pelo raio vector sio proporcionaes aos (empos
empregados em descrevel-as.

Como as variagdes dos movimentos angulares sdo mais rapidas que
as dos diametros apparentes, e como 'nestes ha sempre a incerleza prove-
niente do effeito da irradiagdo, ¢ melhor servir-nos, para o caleulo das
distancias, da lei que acsbamos de achar. Assim, partindo d’um raio ve-
ctor r correspondente & velocidade angular v, acharemos mais exactamente
o raio vector ry, que corresponde & velocidade angular vy, pela formula

v
ri=r—

V'U1

17.  Construindo uma curva, cujos raios vectores tenham entre si
as mesmas razdes que teem as distancias do Sol 4 terra, e comprehendam
os mesmos angulos que comprehendam aquellas distancias, acharemos
que ella parece ter a configuragio d'uma ellipse.

Posto isto, se deduzirmos da tabella a longitude & do Sol correspon-
deate & minima distanciar’, e os valores dos diametros apparentes d’, d"
ou antes das velocidades angulares v', v”, correspondentes s distancias
minima e maxima r/, r’, teremos, suppesta a curva elliptica, ¢ chamando

-
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a, a¢, , o seu semi-eixo maior, a sua excentricidade, e a longitude do

perigeu :
re=a(l—e),r=a(l +e).

E os elementos da ellipse serdio

vy e__r”-—r’ rf'-—'-d"'_!/r'—\«@‘
2 TP P did v

long. perig.=g,a =

18. Secom esles elementos, e com as longitudes da tabella, calcularmos
as distancias correspondentes a essas longitudes, pela equagdo da ellipse

a(l—e?)
r= y
1+ecos(l —a)

a coincidencia dos seus valores com os deduzidos das observacdes, inscri-
ptas na tabella, deverd justificar a hypothese da ellipticidade da curva.
Por exemplo (n.° 15), em 20 de Dezembro de 1806, e 1 e 9 de Ja-
neiro de 1807, interpolando, para (= 10".628, as longitudes da tabella
(Astron. de Fﬂ|que):267'. 9672; 280°, 2440; 288°, 3925: ddoa ]ongitude
do perigeu ;
& =279°48'39".6.

E em 25 de Junho, 9 e 10 de Julho de 1807, interpolando, para
t=—=8,023, as longitudes da mesma tabella: 92°,0653; 106°,2724;
107°,2355: diio a longitude do apogeu === 99°35'2"§,

ou a do perigeu & =279"35'2",%.
0 meio d’estes valores é

& ==279°41'51",0.
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Teremos pois :

! !

gL
5=279°41'51,0; e="—_ " —0,0169; a=1.
4r

Depois, calculando com os valores achados de &, e, 4, e com as lon-
gitudes da tabella, os valores das distancias, e comparando-os com os que
se deduzem da mesma tabella, acharemos resultados pouco differentes.

Estes exemplos ndo devem considerar-se como dando resultados defini-
tivos, mas como proprios para guiar na resolucdo dos problemas correspon-
dentes, quando se tiverem observacbes mais exactas e numerosas.

A mesma comparaglo feita entre as distancins deduzidas das longitu-
des observadas pela ultima formula do n.* 16, e as deduzidas da equactio da
ellipse com os elementos: a = 1,00041; e=0,0168; &=279°3'16",99:
dé, nas observacdes de Greenwich de 1775 (Astron. de Biot), o quadro
seguinte. A columna dos movimentos diurnos d'elle foi calculada pela
formula

: 3 10,027379.1
movim. dmrno=—-—-—-—-‘—:

sendo ! as differengas dos numeros da columna das longitudes correspon-
dentes aos dois dias de cada mez, e ¢ os intervallos de tempo decimal das
respectivas observagdes.
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DE"E*’:“kh Longitudes Mpfim. Distancia Dislancialg::e;;?

as de 1775 diurne | observada| calculada s 2o

oM I Yol st i 1501826 | 0,98448 | 0,98406 | - 42

Y s i Pk ik ¢1 00725 | 0,98950 | 0,98989 | -+ 1
W% |15 9 [S6cas|3s4 7a79n| |0 99380 | 0,09603 | 0,99585 | - 37
A 13811 01477| 38 vaka7| |0 97075 | 1,00800 | 100885 | — s
o e el Bt 35007 [0 96247 | 1,01938 | 1,01988 | + 4
Ju:ho }Z ;§ ::g-?;f 22;333}: ‘0,951#9 1.01654 | 1,01680 | — 26
Vi Hillloe L L e :a,gsuo 1,01658 | 1,00667 | + 11
A b oo ens ‘o.gs&us £,01062 | 1,01008 | - 39
sl 4 oo o s ot o | — 3
owatr (2 ot 107 1 o s | 0|

| Kol 18630807 098 15 o o | 1
s .2 0l v ooms | | 1
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Por onde se vé que, differindo pouco, e irregularmente, os valores
calculados dos observados, se deve reputar sensivelmente exacta a hypo-
these da ellipticidade.

A observagio da assim a segunda lei de Kepler, applicada ao mo-
vimento do Sol:

O Sol descreve uma ellipse no sew movimento relativo em volta da
lerra.

19. Para escrever commodamente as duas leis de Kepler, que ficam
enunciadas, costuma usar-se d'um angulo auxiliar NCP=u (Fig. 2), que
faz a linha dos apsides CP com a recta CN, tirada do centro C para o
pooto N onde a ordenada SQ produzida encontra o circulo descripto
sobre o diametro AP; circulo que se chama excentrico.

Por ser

area SFP;area NFP :SQ:NQ::b:a,

area NFP = %. area SFP = area NCP — area NCF,

—E—.arenSFP—-_—.%a’iu—%ae.a sen u.

E, pela primeira lei de Kepler, chamando ¢ o tempo correspondente &
posiglio S do Sol, T o tempo periodico, ou o tempo que o Sol gasta em

voltar ao mesmo ponto da sua orbita, e fa:endugrf=n, é

t 1
SFP = = ab. T= Einabl,

que, substituindo na precedente, da

il =t — € 5en u.
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Tambem & CQ=CF -+ FQ, ouacosu — ae + r cosv,

a(l —e?)

ue, em virtude da equacdo da ellipse, r= —— £,
q quagdo da ellipse, r TP

da . r=a(l —ecosu).

&

Finalmente, a comparagiio d’estes dois valores de r dé

—_—

{1 —ecosu== 4
f+ecosv

{—
da qual, resolvendo em ordem a cos u, e formando a expressio et <
1 cosu
se tira
1 f4e
tlﬂg-'i-ﬂ— l_e.tang—g-u

20. Temos assim as tres equagdes:

nl 4 &8 =g =—u— esen u,

l—a /14 u
tang 2"‘21_; 1_etang-i, ,,,,,,,, 9),

r=a(l—ecosu):

equivalentes s duas leis de Kepler, de que até aqui nos occupamos.
Chama-se 'nellas ¢ a epocha, isio é, a longitude media correspon=

dente a um certo tempo, por exemplo ao primeiro de Janeiro de cada
anno; e ¢ o tempo decorrido desde essa origem.
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O angulo auxiliar w ¢ a anomalia do excentrico; o angulo v=Il—g
¢ a anomalia verdadeira; e o angulo nt+e— 3, que descreveria um astro
ficticio, chamado Sol medio, se, partindo do perigeu ao mesmo tempo
que o Sol verdadeiro e movendo-se uniformemente, voltasse ao mesmo
ponte no fim do lempo periodico T, é a anomalia media.

21. Se chamarmos equagio do centro a differenca

Q=v—=(nt+e—g)=I—(nt+¢)

entre a anomalia verdadeira e a media, ou entre a longitude verdadeira
e a media, a longitude elliptica do Sol serd assim:

l=e¢+nt+0Q...... (10).

Pela eliminagio, e pelo desenvolvimento em serie, as formulas (9)
dio (Mec. cel. |. 2.° n.° 22, e Th. an. |. 2.° n.° 2%), até a ordem de e

2
U=nt4c—g-esen(nt +e¢—3) +%Sen2(ﬂl+l—-ﬁ},l
b
Q=-2uen{nt+:—ﬁ)+Ia*|eu2{nl+c-—-a}, o (11).
| 1
r=.a[l+§¢‘—aeos (nt+e¢—a) ——§e‘¢osﬂ(m+ e—all

22. Mostra-se na Mechanica que as duas leis de Kepler acima refe-
ridas siio o resultado d’'uma lei unica, a da atiracpdo, que obra na razdo
inversa dos quadrados das distancias.

Adiante veremos que, por outra lei de Kepler: —os quadrados dos
tempos periodicos sdo proporcionaes aos cubos dos eixos maiores das
orbitas.

Esta terceira lei de Kepler, juncta s outras duas, mostra que para
as moleculas do Sol, dos planetas, e dos satellites relativamente aos quaes
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ella se péde verificar, a attracgio é a mesma, isto &, que, a eguaes di-
stancias, esia forga & proporcional is massas.

Emquanto & Lua, tambem se mostra, pela comparagio do seu mo-
vimento com o que resulta da attracglo terrestre transportada & distancia
d’este satellite, que tem logar a mesma lei da attracglio.

Portanto, podemos considerar como lei universal a seguinte:

O Sol, os planetas e os satellites atirahem-se reciprocamente na raz@o
composta da razdo direcia das massas, e da inversa dos quadrados das
distancias.

A investigacio dos movimentos dos corpos celestes, devidos & attra-
c¢lio ¢ &s impulsdes primitivas, constitue um grande problema de Mecha-
nica, cujas arbitrarias sdio funcgdes dos elementos das orhitas,

A astronomia theorica, lendo chegado pela comparagio das primeiras
observacdes & lei da attraccio universal, e partindo d'ella, fornece as
formulas pelas quaes se calculam as posigdes e os movimentos dos cor-
pos celestes: a astronomia practica determina, pela discussio de boas e
numerosas observagdes, as constantes que entram ‘nessas formulas.

23. O exame das formulas analyticas, que ddo os movimentos do
Sol, mostra: que a parte principal d'elles ¢ devida 4 ac¢do reciproca do
Sol e da terra, em virtude da qual a orbita relativa d'um d’esles eorpos
em volta do outro se considera como uma ellipse; e que os effeitos das
acedes da Lua e dos planetas se podem decompor em duas especies: uns
taes, e tdo lentos, que o movimento ainda se reduz commodamente 4 el-
lipse, modificando lenta e progressivamente as constantes d’esta, de modo
que se attenda aos mesmos effeitos; outros que mais convém tomar como
perturbagdes do movimento elliptico.

D'este modo a longitude do Sol, em qualquer tempo, representa-se
pela expressdo

long®@=e+nt + P4+0Q...... (12).

Onde P designa a somma das perturbagdes; e ¢, n, &, e, sio con-
stantes, que soffrerdo variagdes; assim como as soffrerdio as constantes «,
®, que determinam a posigdo da ecliptica.

E em conformidade com esta formula siio dispostas as taboas, que
servem para calcular as longitudes. ;

2§. Preparados com estas nogdes, tractemos agora de determinar
com a maior exactiddo, que for possivel, os elementos da orbita solar, e

e as suas variagdes,
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CAPITULO 1

Determinacio mais exaeta da posicio
da eeliptica

Determinagdo mais exacta da obliquidade da ecliptica

25. Na primeira approximagiio determinamos os elementos da or-
bita solar, ou usando de observagdes isoladas, ou de lantas, ligadas pela
interpolagdo parabolica, quantas esta o permittia. Mas, como a orbita é
uma elipse, seré mais exaclo, para o mesmo fim, empregar maior nu-
mero de observagdes, ligando-as pela interpolagio elliptica, E o que va-

mos fazer.
26. Da formula secnwsenl=—send
[
resulla ad =34l. ki
cosd
conseguintemente ¢é 3d < 3l . tangwcosl.

E como 12" é o maior erro que se péde commelter em {empo, quando
TOM. If C
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se toma por instante do solsticio o da maxima distancia zenithal meri-
diana, a substituicio por 3! do maximo movimento do Sol em 12* dé um
limite superior de 34,

3d < 30,6 tang 23°, 27", 27" 5en 30',6 < 0',12.

Portanto as taboas astronomicas, que suppdem a obliquidade ja de-
terminada com muito maior approximacdo, ndo podem conter, por parte
d’este elemento, sendio pequenos erros, que se corrigem por novas obser-
vagdes, do modo que vamos expor.

27. Sejam: 3d o que falta a uma declinacio d, observada poucos
dias antes ou poucos dias depois do instante do solsticio, para ser a de-
clinagdo solsticial w; e §l o que falta & longitude correspondente I para
ser 90° :isto ¢, sejam

dd=w—d, §l=90"—1,

A equacio send==senlsenw
dé sen (o — 3d) = cos 3l sen w,
i3
ou sen w — sen (v — §d) =2 sen w sen -Q-GI:

e tirando d’esta 3d, em serie ordenada relalivamente és polencias de

2tang mwn‘%alzm, resulta (Fr. Math. Pur. p. v, n.° 67, 3.°)

i
ddsen 1"=—=m — -é-m"tnng m+E m’ (14 3 tang® @)-4-.. .. (13).
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Escrevendo esta formula do modo seguinte

1 1
dd sen 1"=m — %—m‘ tangw +—-m'——m' (1 — 6 lang" v)

4 12
G Ly 6
==m—-o-m" tangw cos"g T had ng’ ),

¢ desprezando o ullimo termo, que para §/=20° apenas da 0”,0%, acha-se
a formula de Mathieu (+)

dd sen 1”-"_Hm——; m* tang mms‘%ﬁ. vasiwnase (A4

98. Eslas formulas podem empregar-se com seguranca ainda vinte
dias antes e vinte depois do solsticio. Porque, se fosse 1™ o erro do tempo
do solsticio dadn pelas taboas, supposicio actuslmente muito exagerada,

m
o erro e de 3, que d'elle resultaria, apenas daria emwn erro

tang wsen 31 .e < 0”,37 para 31==20°: e um pequeno erro ¢ de » dé

i
9¢ sen*—3l
para a correcgio §d o erro Sy qUe ¢ insensivel (s+),
L1}

(«) Por ser

Gtang2 w — 10,11 e 143tang?a>15,

5 . : ] : 19
vé-se que, por meio dos deis lermos da formula (14) sé aproveitam mais de E

1
do terceiro termo da formula (13), e se despreza apenas menos de :Gd'elle.

{s+) Se achassemos d pclas laboas, ainfloencia do erro da longilude em d
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29. Supponhamos que se observam i declinagdes, que no distam
mais de vinte dias do solsticio; e que se calculam pelas formulas (13) ou
(13) o5 i valores de 3d, que lhes correspondem. A obliquidade sera (+)

3 (d +dd)
) = ——

e L}

"Nesla formula os erros de 3d provenientes dos erros das taboas sio
muito pequenos, como acabamos de mostror; a somma em 2d dos erros
fortuitos das declinacdes d, que da a observaglio, é com probabilidade da
mesma ordem que cada um d'elles, e attenuada pelo divisor i; e os erros
permanentes, devidos &s imperfei¢des dos instrumentos, suppde-se me-
nores que os das ohservacdes, em que se fundaram as taboas que se per-
tende corrigir.

seria a mesma que em &d; mas o erro ¢ da obliquidade, daria Ef.a.c_._.““ g
e cosd
transmitlindo-se a d quasi por inteiro na proximidade dos selsticios. Por isso de-
termina-se d pela observacio.
(=) Por ser nos dois solslicios, respeclivamentle,

da==—3D — 2z, ¥u=2D+38s5'

a semi-somma dos dois valores correspondentes da obliquidade é independente
do erro da latilude.
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iI

Determinagao mais exacta dos equinoccios

30. Se chamarmos, respeclivamente, 3z, 8D, 3w os erros da distancia
zenital, da colatitude geographica do logar, e da obliquidade da eclipti-

ca, ¢ 3d=— 3D — 35 o da declinagio: a formula sen I':-—-:%% dara

~—3Dcosd —38zcosd — Jwsend cot w

Sl=
coslsenw

31. Posto isto, supponhamos que, perto do equinoccio da prima-
vera, se fazem duas observagdes, uma anlterior ao instante do equinoccio,
outra posterior e a egual distancia d'elle. Por serem d'=—d, I'==360—1,
teremos para estas duas observacdes, respectivamente,

3 —3Decosd — 3zcos d— Jw send cot w
o cos I'sen ©

81,__-—8])cnsd—&z'cosd+3«:s¢ndmtm_
“H cos lsenw :

—23Dcos d — (3z -+ §3') cos d
coslsen @ :

logo 3+ M=




38 ELEMENTUS

Suponhamos tambem que se fazem duas observacdes equidistantes
do equinoccio de outomno, sendo a distancia de cada uma a este segundo
equinoccio egual & distancia ao equinoccio da primavera da correspondente
feita perto d"aquelle primeiro equinoccio. Por serem d,==—d, | ==180°+1,
teremos

25D cosd z. 4+ 33’ d
3+ 3, = ore T ge ) oos :
coslsen w

Portanto
(85', — 85'-+ 33, — 3z) cosd
i cos I senw 3

S84 81 3, =

O segundo membro d’esta equaclo ¢ independente dos erros da la-
titude e da obliquidade; e tambem o & da parle principal das refracgdes
e dos erros constanles do inslrumento, por serem quasi eguaes entre si
as distancios 3 ¢ &, z' e z : conseguintemente s6 influem "nelle os erros
commeltidos no calculo das variagdes da refracgio, devidas & mudanga do
estado atmospherico, e os erros [ortuilos commeltidos nas observagdes
das distancias zenithaes. Mas, podemos confiar tanto na taboa das refra-
cgdes, por ser consideravel a altura %9°17'3%" do equador sobre o nosso
horizonte, e é tao grande a exactiddo das observacdes feitas com bons
circulares, que o resultado d'aquellas duas causas de erro apenas pode
ser acluslmente d’alguns segundos.

32. Bem entendido isto, supponhamos que se determinam pela ob-
servacio e pelo calculo muitas longitudes sensivelmente equidistantes dos
equinoccios da primavera e do outomno.

Por que em uma pequena extenslio sio constanles, ou ao menos
variam uniformemente os erros das longitudes, calculadas pelas taboas
que se deduziram das formulas analyticas (0.* 23), o meio d'elles cor-
responde & epocha media (+). Se fizermos pois ¢ observacdes, metade an-

Da expressio da longitude lira-se
sen (nf + ¢) cos & —cos (nd +¢)sen &

{+)

idn 4 &4 2 h-k
+ £ e[sen 2 (nl + o) cos 26 — cos 2 (nl + ¢) sen 2a]
&= .
+2 ¢ [cos (nf+ &) c08 @ -+ sen (nf | ¢) sen &)
+(r.?n+ac—-a.aa

=

+ 5 6% [cos2 {nl + ) cos P + sen 2 (nl + o) sen 2a)
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teriores, metade posteriores ao equineccio da primavera, e ¢, ohservagdes,
metade anteriores, metade posteriores ao equinoccio do outomno; e forem:
t, , t",.... 08 tempos das primeiras, e ¢,, {',, {,..... 0s tempos das se-
gundas; S; a somma das longitudes calculadas para os primeiras tempos,
¢ S, a somma das observadas; S, a somma das longitudes calculadas
para os segundos tempos, e 8,, a somma das observadas; teremos:

Yl ) s; —— SB

Erro no tempo ('—, =1 .
h i

!t S_E—S‘
Erro no lempo (Tl=ﬂl). e —

1 |'l

Finalmente, tirando estes erros das respectivas longitudes, calcula-

3 3, ;
das pelas taboas para os tempos ity teremos as longitudes corre-
-
etas para os mesmos tempos, e com ellas determinaremos mais exacla-
menle os instantes dos equinoccios ().

na qual ponde 41 por cos(nt ), e nt+ e oux— (nf + ¢) por sen (nt+¢), na
proximidade dos dois equinoccios, resulla

M =a-+Dt,
. 3l b4
e por conseguinle -l_—_a-|-f.. =

(+) Fazendo =0 e chamando 'l, o lempo da passagem pelo equinoccio é
o=¢+nt 4 2esen (0l 41— &) 4+ uey
que sablrahida da correcta
0==g4 Fe+-n(t,+3,)+2esenn(t,+ ) + e+ d—a],
e desprezando ¢3!, e edl,, dd a correcgio do lempo do equinoccio

de
a‘fl=:——"-.
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33. Chamando 3¢, dn, as correccdes da epocha ¢ do movimento me-
dio, as equagdes precedentes dio

3t+08n=S°TSC S0=5.

] 35"!'&, 3n=*-=a._. i

6, ]
T (So— S¢)— T(S:"_Slc)
6, —8

das quaes se ira  Je==

E se as applicarmos a dois equinoccios distantes, teremos:

SIO—SIG Sg—Sg
i i

6, —0

1

in=

34. Se o movimento medio se suppde bem determinado, ou correcto
anteriormente por observacdes feitas em equinoccios distantes; e se ¢ egual
o numero das observacdes em ambos os equinoccios: a semisomma dos
valores de 3¢ db .

3§, — 38§,

J1= T

que (n.°31) ¢ independente dos erros de latitude e de obliquidade.
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CAPITULO 10
Do Calendario solar

35. Determinando com toda a precisdo, pelo processo ensinado nos
numeros precedentes, dois equinoccios consecutivos, teremos a grandeza
do anno tropico, que j& achamos approximadamente no n.” 13. Mas,
como esta grandeza varfa em virtude de mudancas periodicas e seculares,
de que adiante tractaremos, seria necessario eliminar do anno tropico
dado pela observagiio os effeitos d’ellas, para obter o valor do anno tro-
pico medio.

O effeito das variagdes periodicas péde illudir-se comparando entre
si dois equinoccios separados por muilos annos, e dividindo o intervallo
comprehendido entre elles pelo numero dos annos, Na verdade deve ter-
se compensado nos equinoccios intermedios grande parte d’estas desegual-
dades; e 0 que restar d’ellas entre os dois extremos ficard attenuado pelo
grande divisor.

Mas, em quanto 4s desegualdades seculares, & necessaria a compa-
rachio de muitos annos tropicos, j& correctos das periodicas, para as de-
terminar, e spplical-as a0 mesmo anno (»).

(+) Chamemos: t,¢' as epochas de dois equinoccios da mesma especie, sepa-
rados pelo numero n de annos; ©o valor do anno lropico correspondente & epo-
L]

cha intermedia g1 ¢ & 0 excesso de cada anno Lropico sobre @.

Seri V—t=noe 4+ 2x;

: t'—t
e como & ¥x =0, resulla a:—“-.

Para outro intervallo ¢/'— ¢/, serd

¢!
e S m—,
n
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36.  Com todos estes cuidados determinou Delambre a grandeza do
anno tropico medio, que achou de 365',24226% em 1800.

Este anno tropico suppde o movimento medio diurno do Sol em lon-
gitude n=059,13883.

Mas nem todos os astronomos estiio de accordo sobre a grandeza do
anno tropico. Bessel, nas correccdes dos elementos das taboas solares de
Delambre, o suppde de 365',242220; e Hansen, nas suas taboas, de
365242204 (-).

37. No uso civil convém, para commodidade, contar os annos por
numeros inleiros de dias: mas de modo que as dalas concordem, quanto
for passivel, com as estacies. Por isso ¢ necessaria, de quando em quan~-.
do, a introducgio de dias addicionaes ou intercalares, a fim de corrigir o
erro, que, para obter aquella‘'vanlagem, se tiver commetltido.

38. Os antigos allribuiam ao anno valores muite differentes do
verdadeiro; mas pela reforma, aconselhada por Sosigenes, astronomo de
Alexandria, e ordenada por Julio Cesor, foi o valor do anno tropico
fixado em 365 ,25 numero que se ficou chamando por isso anno juliano..

"Nesta supposicio bastou que tres annos communs de 365 se fizes-
sem seguir por um bissexto de 366°, parn ficor no fim d'este compensado
o erro de 0 ,76=18" commellido ‘naquelles. O dia intercalar ajunclou-se
no fim do mez de Fevereiro, o qual é assim de 28 nos annos communs,
e de 29" nos bissextos; annos que facilmente se distinguem uns dos ou-
tros, por ser divisivel por 4 a data des bissexlos, e ndio o ser a dos com~
muns.

39. Em 1582, chegando a 10 dias para mais o erro do anno ju-
liano, accumulado desde o anno 325 da nossa era, em que teve logar o
Concilio de Nicéa, ordenou o Summo Pontifice Gregorio XIII, que o

E se for k o augmento annual do anno tropico, leremos

''et! et gt
el'=,e_J_k{—-—-—+ =@+ k| — ).
I\ 2 2 2

. a'_—a
Y=oy

logo

(») Segundo Bessel, o anns tropico entre 1800+t e 180047+ 1 é
3654,24222013 — ¢ . 0,00000006686.

Segundo Hansen, o anno tropice entre 1850 4t ¢ 1860 +¢+1 é

J65¢,2422008 — ¢, 0,00000006240.
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dia 5 de Outubro d'esse anno fosse o dia 15; e, para evilar a repetiglio
d’aquelle erro, determinou que, desde 1700 inclusivamente, d’enire cada
quatro annos tropicos seculares, que deviam ser bissextos pela regra ge-
ral, se contassem tres por communs e o quarto por bissexto,

Ficam assim bissextos tio sémente os annos seculares, cuja parte
secular, isto €, cujos algarismos & esquerda dos dois ultimos, & divisivel
por &; e siocommuns 0s oulros.

d

Esta ultima correcgiio da—%-ﬁz——ﬂ“.l]{l?ﬁ reduz o anno tro-
pico a 365%,2425, que differe apenas 0,000236 do valor 365',242264
achado por Delambre. E como a differenga produz 0°,944%, ou quasi um
dia em 4000 annos, seria facil, como lembra Biot, para epochas muito
remotas, supprimindo mais um bissexto em 4000 annos, reduzir o anno
a 365°24225, differente apenas 0,000014 do de Delambre. Mas nem
esla correc¢lio ¢ necessaria para os astronomos actuaes, nem se péde as-
severar que tenha a approximacio, que se lhe suppde, por causa da va-
riabilidade da grandeza do anno tropico medio.

40. 0O, que fica exposto, mostra que um anno ¢ bissexto: quando
a sua parte nio secular ¢ divisivel por 4; ou quando esta parte € nulla,
e a secular é divisivel por §. De sorte que o Calendario gregoriano se
resume nos seguintes resultados:

Sejam: m as duas ultimas letras & direita de umn anno proposto; s as

letras & esquerda d’estas; e [«%-]o resto da divisio d’'uma quantidade a
por outra b. Teremos:
( ([=] \
[3—] >0 commum

Sem>o0,e , 0 anno &
m y
[——-——l=o bissexto

[i—] >0 {‘cnmmu
Se m=o, e ,onnnoéP

[5]-

bissexto
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#1. A reforma gregoriana foi adoptada logo pela maior parte dos
povos europeus, em 1700 pelos protestantes de Allemanha, e em 1752
pelos Inglezes; mas até hoje ainda o nao foi pelos Russos. Esta nacio
continiia a usar do anno juliano, mas indicando a correspondencia dos
dois estylos nas suas relagdes com o resto da Europa. E por isso as suas
datas (&m de menos que as nossas 10° desde 1582 até 1700, 11° desde

1700 até 1800, 12" desde 1800 até 1900: excesso, que se exprime pela-
formula

10°4-5s — 16 — —;—: (s—16),

chamando %{s — 16) a parte inteira do quociente da divisio de s — 16

por &,

Assim, chamando - qualquer data pelo estylo juliano em um dia,
posterior a Fevereiro, de um auno cuvja parte secular é s, as datas dos
Russos, nas suas relacies com o resto da Europa, sio

¥4 lﬂ+s—iﬁ-—%(s-—-lﬁj

sendo juliana a data superior & risca, e gregoriana a inferior.

42. A distribuicdo dos dias do ahno por 12 mezes, uns de 31 dias,
outros de 30 dias, e outros de 28 ou 29 dias; e a divisdo de 52 sema-
nas, com o resto de um ou dois dias: s@o tho conhecidos que nada mais
diremos sobre ellas.

Limitar-nos-hemos a advertir que o primeiro dia do primeiro anno
da nossa era foi um sabbado. O que farh conbecer qual é o dia da semana
correspondente a qualquer anne, mez, e dia da era.
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CAPITULO 1V

Desegualdade dos dias, e estacdes

43. Em virtude da obliquidade da ecliptica, os raios solares ciem
nos diversos logares da terra mais ou menos obliquamente nas diversas
epochas do anno; e por isso a intensidade da acgdo do calor solar, que
influe na vegelacdo e em muitos phenomenos importantes, esla ligada
com aquellas epochas, e com a posigio dos logares lerrestres.

44. Em quanto & posigho dos logares: dividiu-se a esphera terres-
tre em cinco zonas ou cintas, separadas umas das outras por circulos
parallelos ao equador.

Chamaram-se: zona torrida a central, comprehendida entre os tro-
picos, isto &, entre 23°28' de latitude boreal ¢ 23°28' de latitude au-
stral ; zonas temperadas as comprehendidas entre os Lropicos e os circulos
polares, isto ¢, entre 23°28' e 66°32' de latitude boreal, e entre 23°28’
e 66°32' de latitude austral; e zonas glaciaes as duas extremas compre=
hendidas entre os circulos polares e os polos terrestres, isto é, entre 66°32'
e 90° de latitude boreal, e entre 66°32' e 90° de latitude austral,

Na zona torrida, comprehendida entre os verdadeiros tropicos, o
Sol passa dues vezes no anno pelo zenith de cada logar, excepto nos
mesmos tropicos onde coincidem em uma sé estas duas vezes. Nas zonas
temperadas, onde a distancia dos seus parallelos limites aos pélos é egual
& obliquidade da ecliptica, o Sol descreve em todo o anno uma parte do
seu curso diurno sobre o horizonte, e outra debaixo do horizonte. Final-
menle nas zonas glaciaes, que terminam nos pélos, ha uma parte do anno
em que o Sol ndo se mergulba no horizonte, e outra em que nlio sobe
acima d’elle.

45. As circumstancias do movimento diurno, relativas aos effeitos
que ficom apontadoes, incluem=se na formula que da o angulo horario,

cosz—cosAcosD
cos P =
sen Asen D
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1.° Na passagem meridiana superior do Sol ¢é
cos P==1, ou 3= (A —D).

Chamando d o seu semidiametro, o disco do Sol ndo passaré acima
do horizonte em quanto for x— d > 90°; tocal-o-ha séménte na subida,
quando for z —d=90°; passard em parte acima do horizonte quando
for 5—d < 90°, e todo quando for z 4+ d < 90°.

2. Na passagem meridiana inferior &

cosPe=-—1; 0u 5=A4D, ou £=360"—(A -+ D).

O disco do Sol terd uma parle acima do horizonte, em quanto
for 5—d < 90°; o seu bordo superior tocaré apenas o horizonte na de-
scida, quando for 5 — d==90°; ¢ estard algum tempo abaixo do hori-
zonte, em quanto for z —d > 90°.

3.° Quando o Sol estiver sobre o horizonte em uma parte da sua
revolugdo diurns, e debaixo do horizonte em outra parte da mesma re-

volug@o, a formula precedente, fazendo 5=190°, dara

cos P = —cot AcotD.

Nio attendendo ao semi-diametro do Sol, serdio 1—‘; a semi-duragiio

do dia, e 12" ---j%u semi-duracio da noite.
46. Em virtude da refraccdo menos parallixe r — p, e do abaixa-
mento crepuscular a, o Sol ainda & visivel quando esté abaixo do hori-
zonte a quantidade r — p; e a sua luz ainda nos alumia quando o mesmo
astro estd abaixo do horizonte a quantidade a: effeito que pode conside-
rar-se como se fosse devido a um asugmento do semi-diametro do Sol
egual & mesma quantidade.
Assim, se o pélo superior for o boreal; e o Sol estiver no hemi=
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spherio austral, comecard este astro a apparecer no horizonte, pora os
habitantes do parallelo cuja colatitude ¢ D, quando z—d—r+ p, ou
A—D —r 4 p—d, passar de=90" a < 90°, isto &, quando A passar
de=90"+D+d+r—pa <90°+D+d+r—p. E comecarh a
baver alguma luz, quando A passar de=90°+ D+ d +aa<90°+D
+d + a.

Por exemplo, no parallelo boreal de colatitude 15°2¥%, suppondo
3°36' a refracglo horizontal e 16’ o semi-diametro do Sol: para que
este astro esteja sobre o horizonte, deve verificar-se a condigio,
A<(90°+14°24'+ 16'+-3°36'=108°16 ). A esta condigdo correspondem
0s tempos>28 de Janeiro e<15 de Novembro, dentro dos quaes ella tem
logar: portanto so estard o Sol debaixo do horizonte nos dois mezes e
meio decorridos desde 15 de Novembro até 28 de Janeiro. Sem a refra-
cglo teriamos A < 104°40,, o que daria o tempo > 10 de Fevereiro e
< 2 de Novembro; de sorte que a refracgdo fard anticipar 13" o appare-
cimento do Sol, ¢ demorar outros lantos o seu desapparecimento.

Foi um phenomeno d'esta especie o que observaram em 1597 os
tres Hollandezes, Heemskerke, Barensz e Gerard de Veer na nova Zembla,
o0s quaes, achando-se na posiglio referida, depois de tres mezes de noite
continua, viram reapparecer o Sol no horizonte 14 dias mais cedo do que
esperavam.

Vé-se pois que, em virtude do crepusculo e das grandes relracgdes
horizontaes, praduzldas pela atmosphera frigidissima das regides polares,
deve 'nestas regides durar o dia muito mais do que duraria sem aquellas
causas. A claridade ¢ além d'isso augmentada pela luz da Lua, quando
este astro esth sobre o horizonte, e pe]us meteéros igneos, que sdo alli
muito frequentes.

47. Chamando 3z a refracglio menos a parallaxe, ou o abaixamento
crepuscular, e fazendo = =90°, as formulas

cos Decos A , —sen 3z —cosDcos A
0P —=— ———, c0s P'=
sen D sen A sen D) sen A

»

dardio P, P/, e conseguintemente o effeito P'— P de 3z sobre o angulo
horario. E tambem dardo, pondo por §z o diametro do Sol, o tempo que
o disco d'este astro emprega em emergir todo do horizontle, ou em im-
mergir-se todo no horizonte.
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Quando 3z ¢ pequena, péde P'—P tirar-se da equagio

sen 3z

cosP —cos P'=—ow— —
sen D sen A

sén 4z
sen P sen Asen D’

em serie ordenada relativamente 4s potencias de

E tambem péde calcular-se P'—P por approximacdes successivas, usando
da transformada

P—-P sen 3z
2 pr !

sen

._-Esen (P -1—l )sendsen D.

48. Quando 3z ¢é o abaixamento crepuscular a, que ordipariamente

se suppde de 17° a 18°; chamando -:—5 o crepusculo, as equacdes

AcosD —sena—cos Acos D
PlLl LN S L
o sendsenD " (P+e) sen Asen D .

dardo o crepusculo no logar cuja colatitude ¢ D, e para os dias do anno
em que a distancia polar do Sol é A; porque a primeira dara P e depois
a segunda daré c.
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CAPITULO V

Mudancas da obliquidade da ecliptiea;
¢ precessio dos equineeeios

Ezposigao e medida d’estes phenomenos

9. Comparando entre si os valores da obliquidade da ecliptica
determinada em epochas muito afastadas umas das outras, acha-se que,
desde os tempos mais remotos até hoje, tem sido a obliquidade cada vez
mais pequena; como se v& no quadro seguinte:

50

+ 173

461

629
880
1000
1279
1473

TOM.

Chind
China
China
China
Arabia
Cairo
Pekin

Samarkandia
1

Lieou-Iliang

Tsou-Choug

Litchou-Foung |

Albatenius
Ebn-Jounis
Cocheou-King

Ulughey

45,6497

.| 41,5495

38,8727
40,0682
35,6829
34,4333
32,0401

31,7998

Lo d Obliqui- | Obliqui- | Excesso
Datas hgar:s oy Observadores |dade obser-| dade cal- da
bl | vada culada | observada
i 23° 23° 0°
—1100|  China Tchou-Koung iﬁi’,0332 51,9677 | 42,0655
350 Morselha Pytheas 49,3330 46,1168 |+3 ,2162
950 | Alexandria | Eratosthenes |45,6497 |45,3165 40,3332

44,0567

| 42,2833

39,8841
38,2830
35,2163
34,8340
32,3749

31,0832

D

-+1,5930
—0,7338
—1,011%
+1,7852
-+0,4666
-0 ,4007

—0,3348

-+0,7166
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As observacdes d'este quadro (extrahido da Astron. de Biot, 3.* ed.
t. £.° pag. 90) mostram, que a obliquidade vai diminuindo. E, compa-
rando os resultados, escriptos na quarta columna, com os da formula
(n.” 53), que dé a theoria da altracchio, escriptos na quinta columna,
acham-se na sexta columna differencas tio pequenas, e tdo irregulares,
que niio podemos deixar de altribuil-as aos erros das observagdes, e de
reputar como real aquella diminuiglio, e como exacta a formula dada pela
theoria.

Esta diminuiglio era de 0”,52 por anno em 1800, segundo Delam-
bre; e de 07,48, segundo Bessel.

50, Convertendo em longitudes e latitudes as ascensdes rectas e
declinagdes das estrellas deduzidas de observagdes antigas, e comparando-as
com as que se deduzem similhantemente das observagdes modernas, acha-se
uma variagio sensivel nas longitudes, as quaes tdm successiva e quasi
uniformemente augmentado desde os tempos mais remotos até hoje. As
latitudes acham-se pouco differentes.

Assim a longitude da estrella  da da espiga da Virgem era

em 1760, segundo Bradley, 200°.29'.39",98 ;

em 1802, segundo Maskeline, 201 . 4.41,12:

por conseguinte variou de 35'.1",1% em 42 annos, ou de 50,03 annual-
mente.

Delambre, pela discussdo de muitas observagdes, achou 50,1 para
1800; e depois Bessel 50",2.

D’este movimenlo resulta que o signo de Aries, que na epocha da
invenglio do Zodiaco devia coincidir com a cunstellagio do mesmo nome,
se tem atrazado d’ella, estando hoje na constellaglio Pisces.

5L, A variagio da obliquidade da ecliptica péde proceder da mu-
danca de inclinaclio da ecliptica; ou da mudanca de inclinagdo do equa<
dor; ou de ambas estas mudangas,
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A ultima explicagio é a que tem logar, como logo exporemos, e que
a theoria indica. ;

82. A variagio das longitudes poderia proceder do movimento de
toda a esphera celeste em torno do eixo dos pélos da ecliptica; ou do
movimento conico do eixo de rotagio da terra em volta do eixo dos pélos
da ecliptica.

Com effeito o primeiro d’estes movimentos augmentaria simultanea
e egualmente as longitudes de todas as estrellas referidas ao equinoccio
fixo: o segundo augmentaria do mesmo modo as-longitudes, fazendo re-
trogradar o equinoccio, collocado sempre a 90° de distancia do ecirculs
maximo que passa pelos dois pélos.

Mas a segunda explicacdo, além de ser muito mais simples, & tam-
betn a que se conforma com os resultados da theoria da attracclio, e que
desde j& admittiremos.

83. A theoria mostra que, e representarmos por CE, {Fig. 3) a
ecliptica de 1750, e por W, Q, o equador : a ecliptica movel em 1750 + ¢,
CE; o equador \rQ; o equinoccio verdadeiro (V); o nodo descen-
dente C da ecliptica movel sobre a fixa; e o ponto W, da ecliptica mo-
vel, para o qual é C,=C"y, ponlo que se péde tomar, com appro-
ximaglo sufficiente, como a projeccio do equinoccio Y, de 1750 sobre
a ecliptica movel de 1750 + ¢, serio determinados pelas relagdes, que
Yamos expor,

Sejom

E‘ﬁToQa=°’m IEﬁT‘Qz u, E(T}Q: (“);

W =4, W, (W) =(4),

W (W) =a, Cawo=TI, W C(W)=r.

As formulas da Mechanica Celeste fazem conhécer immediatamente
quatro das quantidades w, ¢, 11, %, ({), (), 2, em luncglo do tempo; e
o triangulo Ch (") faz depois conhecer as oulras.
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Estas funcges, apresentadas debaixo de forma periodica, slo, segundo
Laplace, (Astron, de Biot, 3.* ed. tom. 4.° n,** 114 e 154)

50,512 ¢ + 2°.47'.57",02

= {+ 3°,830058 sen (50",412 ¢ 4 85°.33.57",5)

— 6°,617772 cos 32", 1158t —1°,681516 sen 13",9464 ¢

23°.8'.32",b — 1°,636884% cos (58",412¢ -+ 85°.33.57",5)

o=

+ 0°,457543 cos 13",9464 ¢ — 2°,661724 sen 32,1158 ¢

507,412 ¢ — 1°,285407 sen 13",9464% ¢

($)=

-+ 5°,698342 sen” 16",0579 ¢

93°.28/,23"— 9°,929736/sen 32,1158 ¢

(0) =

—0°,661788 sen” 67,9732

4. Desenvolvendo as funcgdes periodicas em serie, até as segundas
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potencias de ¢, como basta para as necessidades actuaes da astronomia,
teremos, segundo usarmos d'estes dados, ou dos de Bessel (Astr. de Biot,
tom. 4.°,0.” 114 e 154; e Bessel, tab. reg. pag.v):

4 =150",28762¢— 0",0001217939 ¢
w=23"28'23" 4 0",0000098423 ¢*
(4)=50",0991%¢ + 0",0001221480 ¢
() =23°.28":23”-— 0/,52114 ¢t — 07,00000272294 ¢*

Segundo Laplace

a=+ 0",205484 ¢ — 0",0002659500 ¢*
o= i'i'l".ai".34” ,53 — 8/,42312¢ —0",0000647384 ¢*
==+ 0",527523 t — 0",0000040549 ¢* [

$=150",37572¢ — 0,0001217945 ¢*
w==23"28".18",04 0",00000985233 ¢*
(¢)=50",21129 ¢+ 0",0001221483 ¢*
(w) =23°.28.18",0—0",48368.(—0",00000272295 "
a==0",17926 t —0",0002660394

Segundo Bessel

n=171°36"9",94 —5",23023 t —0",0000396166 ¢*
=4 0",48892 ( — 0",0000030665 ¢*
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il

Influgncia no transporie das coordenadas

55, Posto isto, supponhamos que se diio as coordenadas a, d, d'uma
estrella S (Fig. &), correspondentes ao tempo 17504 ¢{; e que se
querem as coordenadas @', d', corespondentes ao tempo 17504 (',

Na figura temos: ;

Em 1780,.... Ap="\"p Ao: do_—" SAD: lla':l= Tul'us )'9=51'0’,
Em 1780+t...a=(w)A, d=8A, l={) L, »=8L,
Em 1750+t...a= (W) A/, d'=8SA, V= (') L/, V' =SL/.

Portanlo:

1. Com WA=a+a, d, E,9rQ=wy,
calcularemos, pelas formulas (5 ou 7) do n.° 19 da 1.” Parte,
Whs, Sky==10.
2.° Com W Le="Lo+ (¢'— bt)s, 20, B, W' U=y,
calcylaremos, pelas formulas (4 ou 6) da 1.* Parte,

A/, SA';
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e teremos as coordenadas
a'= (”IFJ} ﬂ'= VA — n:g', d= SA!.

3.° Finalmente, se quizermos a longitude e a latitude para a mesma
epocha 1780 + ¢, referidas 4 ecliptica apparente:

Com d, &, E ()Q= (),
culcularemos, pelas formulas citadas (1.°),
(W)L'=1, SL'=1"

Teremos assim o quadro seguinte:

Dados Calculados Formulas da 1.* Parte, n.° 19
a-+a, d, o Lide (5ouT)
P4 — %o 2oy o, a+af, d (4 ou 6) v 1
a, d, (o)/ ¥, ¥ (5 ou 7)

56. Quando quizermos passar da longitude e da latitude d'uma
estrella, correspondentes ao tempo 1750, para as correspondentes ao
tempo 1750 + ¢, poderemos fazel-o mais facilmente do seguinte modo :

Sejam Wo Lo==1l,, SLo==0,

a longitude e a latitude para 1750,
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Com CL, =1, + Iy, %, E,CE =7,

calcularemos CL, SL, pelas formulss (4) ou (6) do n.* 19 da 1.* Parle;
¢ leremos as coordenadas pedidas

h=CL — It + (§), \ee

57.  Quando se querem transportar muitas estrellas d’um eatalogo
da epocha 1750 - ¢ para outra epocha 1750 - ¢, ¢ mais facil o processo
seguinle :

No triangulo espherico Ny, onde se conhecem as partes
NV =0, N =180°— of, v =g — {4, podem calcu-
lar-se previamente NV~ =m, N'=m', \rNN'=1, pelas formulas:

sen” i ==sen"; (wp — o) -+ sen o sen oy, sen’ (Y — i),

Sen wy SEM e
PO TN v o P P v
sen me==sen (dy — ), g ,sen m'==sen (Jy =) o0 3

'Ilepois, para cada estrella,

NA=m-+} ay+4a, d, 1,
calculando NA/, SA’ (Part. 1.* n.” 19, form. 4 ou 6),
ter-se-hiio @ =NA"—m' —ap, d=SA'

58. Em um pequeno intervallo de tempo, e relativamente a estrellas
que ndio sejam muito proximas do pélo, podemos passar mais facilmente
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dss coordenadas em uma epocha para as coordenadas na outra epocha
proxima, suppondo 'nesse intervallo as variagdes das coordenadas quanti-
dades muito pequenas da primeira ordem.
Sendo a';, d; as coordenadas da estrella em 1750 4 ¢, refiramos a
ascensdo recta ao equinoccio "\~ sobrea ecliptica fixa, tomando aj=a's+ ar.
Differenciando as formulas de transformaciio de coordenadas

sen dy = sen [ sen © cos )\ 4+ cos w sen ),
cos a; cos dg==cos lcos ),
Cad
dd cos dy== I sen w €08 ) + Jo (cos w sen I cos A — sen w sen)),
8a; sen ay cos d; + 8dq cos ag sen dg==41 sen lcos ) ;
a primeira das quaes, em virtude da segunda proposta, e de
sen a; cos dy = tang a; cos a; cos dy ==tang a; cos I cos )
=coswsenlcos i —senwsenl,

¢ a segunda, em virtude da primeira e de

sen [ cos)==cos w sen a; cos dg 4 sen  sen dy,

sé reduzem a:

3d¢ = 3l cos a; sen @ --- §¢» s€0 @y,
(16). ..
da; = 3l (cos w - sen o tang d; sen a;) — 3w tang dy cos ax.
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Sendo pois: §¢ o intervallo entre as duas epochas; a';, d, w, as coor-
denadas da estrella, e a obliquidade da ecliptica na primeira epocha; 3F
o augmento de longitude, egual & precessio 3 ; e dw a variagio da obki-
quidade, no mesmo intervallo: as formulas (#6) dao §d;, 8a;; e as novas
coordenadas sio -

dirgr=di + 3di, @'ty =0t + Say— Ju=a'; + padit,

sendo p, a precessdo annua.

59. Se, para abranger maior intervallo, quizermos aproveitar as
quantidades da segunda ordem, podemos fazer o seguinte:

Sejam, até a segunda ordem, pela formula de Maclaurin:

a=—a- (Ba) -+ %(E) t*,

Y 3¢
d'=d+(?§?)t +"%(%}g)z“.

Pelas formulas (16), sio
‘;—? = (cos w -+ sen w sen a tang d). g; —cosatangd. %,.

3d ob do
— =S§en wcos a. — - sena. —.

3t ot 3¢

E, differenciando as expressdes de ay, di, o que dé

(2 =)
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vé-se que, na ordem de approximacio a que nos referimos, as precessdes
annuas variam proporcionalmente ao tempo.

Portanto podemos passar das coordenadas a'y, d; de 1750 + ¢ para
as coordenadas a'y, dy de 1750 + ¢ pelo processo seguinte:

Com ar=a'y + at, di, wy

calcularemos as precessdes para 1750 - ¢ pelas formulas

da; 3¢ Suy
i (cos w¢ + sen wy sen ag tang dy) 3 oS tang d; T

%=sen w¢ COS .%ﬂ—senm.ﬁ”;

at

¢ com ellas acharemos os valores approximados da ascemsdio recta e da
declinaclo, correspondentes & segunda epocha 1750 4 ¢,

d
ar=a¢ + (I'—1). %:—Es df=d¢+ (V'—1). '331_1

Depois com estes valores approximados calcularemos a precessio
correspondente & segunda epocha, mudando ¢ em ¢ nas expressdes de

b 3
3’ &
Finalmente acharemos os valores mais approximados de a'y e dy,

ajunctando a a; e d; a somma das respectivas precessdes desde 1750 4-¢
até 1750 4 ¢, isto &, a somma de {'— ¢ termos em progressio arithme-

: da; day : ;
lica, dos quaes _Eii e dt_: sio os extremos; e referindo depois a ascensdio
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recta ao equinoccio de 1750 +-¢'. O que daréa:

t'—t 3y 301')
‘”'*‘”+T(a: AN .
t'—t/8d; Bdy
dy=di+ 3:—1—-3‘%)

60. Se o catalogo de estrellas da as precessdes annuas, Pas Py para
0 tempo t, com as suas variagoes seculares, s;, s;; ¢ 0s moyimentos pro=-
Prios annuos, p.q, p-g; teremos:

day dz day g 82
§=PE+E£’ 'F—Pa‘l‘m-(l l)+a‘,,

3’d: ddy
5 =P 5 3 Pd+mo (f—=1);

da
E como, por ser  oy=at -+ bt*, ou d—:=a+2b!,

doay  doy\ ft'—1 ;
8 ( )(___ oo 2
se vé que T —= % ) ¢ a somma ay — a; de todas as variagdes

de « desde ¢ até ¢/, a substitui¢ho em a'y e dy daré:

ayp=di 4 ('— t)[Pu +z= 200 (=) + Pﬂ]»

dy = d+ (¢—1) [Pd-i 300" (‘=19 +[td]-
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Anno sideral; e invariabilidade do dia sideral

»

61. Em virtude da precessio dos equinoceios, o anno tropico medio
differe do anno sideral, determinado pelo intervallo que decorre entre
duas conjuncgdes successivas em ascensio recta do Sol com uma estrella
fixa. '

Seja T o anno tropico medio, S o anno sideral, e (§) o movimento
do ponto de Aries sobre a ecliptica durante o anno tropico.

0 Sol anda 360° — (¥) durante o anno tropico, e¢ 360° durante ¢
anno sideral. Portanto:

360 .

P ({):860°::T.S = — - ——
360°— ({) : 361 60— 3)

0k T.(9)

Por niio variar a precessio proporcionalmente ao tempo, os annos
tropicos sio deseguaes.
A differenga entre dois annos tropicos é egual & differenca entre as

precessdes amnuas respectivas, reduzida a tempo na razio de 360° por
anno.
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Assim, sendo -+ 07,0002443 ¢ o excesso da precessio annua corre-
spondente a 1750 + ¢ sobre a correspondente a 1750, serd

T.24.3600 A -
— 3603600 ° 0,0002443 =—0°,005949 ¢

a differenca dos annos tropicos respectivos. , :

62. Como os movimentos da ecliptica fazem deslocar sobre o equa-
dor o ponto equinoccial, e este deslocamento nio é proporcional ao tempo,
deve d’ahi resultar uma desegualdade no dia sidbral, que pode ser sen=
sivel quando se comparam entre 5i dois dias muito distantes, ou quando
se procura a influencia da sua accumulagio em muitos dias.

Seja ¢ um numero de annos julianos de 365°,25 medios; e i o nu-
mero correspondente de dias sideraes, eguaes ao que tinha logar em 1750,
isto ¢, ao intervallo de tempo decorrido 'nesta epoclia entre duas passa=
gens meridianas cohsecutivas do equinoccio medio.

Temos assim /- i=2365,25¢;

e a expressio de « do n.° 5% reduz-se a

. 0",20848% . 07,00026595 _,

" = ai — bi’.

366,25 @ (366,25)"

Durante a primeira revolugiio diurna do équinoccio sujeito a0 mo=
vimento «, o movimento d'este equinoccio relativamente ao fixo de 1750
foi o valor de & correspondente a i =1, isto é, foi 0 arco a—b. Se o
mesmo equinoccio continuasse a mover-se uniformemente, teria em re-
lagio ao fixo 0 movimento (a—=b) i em i dias; e como o movimento do
equinoccio medio, relativamente ao fixo de 1750, foi “nesse tempo ai—Dbi",
o movimento d’este equinoccio relativamente aquelle Gcticio de movi-
mento uniforme, cuja revoluciio diurna se tomou por unidade, é a diffe-
renga dos dois, (a —b) i—(ai — bi"). Assim, designando ¢ uma circum-
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ferencia, o arco descripto em movimento diurno pelo equinoccio medio
real é

Aj=rci —bi + bi".

E, chamando # o numero de circumferencias e partes da circumfes
rencia descriptas pelo equinoccio, &

63. Portanto, querendo saber quanto de dia sideral de 17503 ¢ i
i:urresponde a um dia de 1750, mudaremos ¢ em i - 1 na expressio dé
¥, e tomaremos a differenga; o que dard a quantidade pedida

i—'_.i+%

Inversamente, querendo saber quanto do dia de 1750 corresponde
a um dia de 175084 ', mudaremos ' em '+~ 1 eiemi4z; 0 que;

tomando a differenca l==z+ % (2iz — x + 2);

¢
c+ 2 —b-bx’

dard a quantidade procurada o=

ou, suppondo @==1 no denominador do segundo membro, e desprezando
b
0s quadrados de T"

b

re=i——.
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’ : 2bi i
Para 1=2366,25.5000 a expressio = niio chega a md& segun-~
do: conseguintemente o dia sideral niio tem soffrido variaclio apreciavel
desde os tempos mais remotos até hoje.
64. A differenca £—1 accumulada em ¢ dias, desde i=1 até 1,
d ()

Ez:t—bl('jl}.

Para i==2366,25.4000 esta expressio & 4™.43°,75; correc¢io pe-
quena, mas & qual se attende nas taboas astronomicas.

(+) = Estes i dias sdo contados desde o fim do primeiro alé o fim do i. Se
conlassemos desde o principio do primeiro alé o principio do ¢, sommariamos
desde i=o alé i—1; o que daria

pi(i—1)

-

D’aqui provém a differenca das formulas que se léem nos 0** 144 ¢ 112 do
tom. 4.° da Astronomia de Biot. No primeiro d’elles conlam-se os.i dias desde
o fim do primeiro dia alé o fim do i, ¢ no segundo desde o principio do primeiro
dia alé o principio do i.
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CAPITULO YI

Da nutaciao

Ezposigio do phenomeno da nutagio

65, Depois de applicar aos logares medios das estrellas a precessio
de que acabamos de_tractar, e a aberracio de que adiante tractaremos,
ainda as differencas entre estes resultados e os que da a observacio sio
ldo sensiveis, e 130 regulares, que ndo podem attribuir-se a erros fortui=
tos da observagdio ou do calculo,

Bradley, comparando umas com as outras as suas observacdes, se-
guidas por alguns annos, achou tal correlacio entre estas differengas e as
posigdes dos nodos da orbita lunar, que foi levado a admittir na obliqui-
dade da ecliptica uma variagdo proporcional ao coseno da longitude do
nodo ascendente da Lua, e na posicio dos equinoccios yma variagio pro-
porcional ao seno da mesma longitude.

Com effeito, applicando &s ascensdes rectas e #s declinacdes das
estrellas a precessio e a aberraglio no sentido d’estas coordenadas: e tos
mando as differencas enlre as ascensdes rectas e declinagdes assim corre-
ctas e as observadas, acha-se que:

1. Na mesma epocha todas as estrellas dao os mesmos valores do
dugmento da obliquidade Ju, e da retrogradacio dos equinoccios 3, de-
duzidos das equacdes (16) do n." 58.

2.° Em epochas diversas, a mesma estrella dé valores de Jo e 3%
que seguem, com differengas pouco sensiveis, a lei da variacio dos cose-
nos e senos de €, isto ¢, que teem a forma

Ja=AcosQ, § —=Rsen .
TOM. 11
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66. A theoria mostra que, mais rigorosamente, as correcgdes, de
que traclamos, se compdem de termos periodicos dependentes da posi¢io
media dos nodos da orbita lunar; d’outros dependentes da posicio do Sol
na ecliptica; e d’outros finalmente, que dependem da posi¢io da Lua na
sua orbita: e assigna a férma d’estes termos.

Os valores numericos dos coefficientes devem ser dados pelas obser-
vacdes ; mas, como os resultados d’ellas ndio téem sido conformes, os as-
tronomos ndo concordam a esle respeito. Sao mais geralmente adoptados
os valores de Brinckley, que entram nas formulas seguintes:

{9”,250 cos 2 —0",0903 cos 20
dw =

+ 0",0900 cos 2 C -+ 0",6447 cos 20,

{—- 17,2985 sen 2 - 0",2082 sen 20
=

—0",207%sen 2C — 1",2550 sen 20;

designando respectivamente © ¢ C as longitudes do Sol e da Lua, ¢ Q2 a
longitude media do nodo ascendente da orbita lunar (+).

67. As correcgbes, que das variagdes Jo e §Y resultam para as
ascensdes reclas e para as declinacdes sio (form. 16 do n.° 57)

@' — a= (cos w + sen w sen atang d) . §} —cos a tang d . Jo=M,
d —d=senwcosa.dy - sena.do=N.

68. ’Nestas formulas attendemos somente aos termos da primeira

{(«) Segundo a theoria, o coefliciente doprimeiro termo dedy é o coefficiente
do primeiro lermo de #o multiplicado por — 2 col 2 w: e os coeflicientes dos onlros
termos de &y sio os dos lermos correspondentes de dw multiplicados por — col &
(Mem. da Ac. das Se. de Paris, 1. VI, pag, 249).
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ordem em §o ¢ 3. Se quizermos attender aos da segunda ordem, teremos

(M 4o 5?(“"22“ + cot w cos a lang d +- sen 2q tnng‘d) Sy

@'—a=¢ —senw(cos’a—cotwsenalangd + cos2atang’d). 3w

T %{f—;&‘ +- sen 2a Iang‘d) . do’

N_ﬂ%ﬂ (cotw 4 senatang d) . §*

+senwcosa (cotw + senatang d). 8¢ So

cos*atangd _ |
Lo s hemaemer camrmtsy e e | Y
2

69. Separando o primeiro termo de cada uma das expressdes de

dw e 3¢, que ¢ o mais importante, sejam § o, 3,4, as parles respectivas
de do, §{, isto &

do=mcos, 3} =—nsen;

e substituamos nas equagdes do n.° 67.

Se depois entre estas equacdes eliminarmos a longitude media © do
nodo da orbita lunar, que no periodo de 1840 ¢ 2{4dias passa por todos
08 valores desde o até 360°, resultard uma equacio entre a'—a ¢ d'—d,
cujo logar geometrico serd a serie das posicdes apparentes das estrellas
referidas 4 sua posi¢io media. :

Projectando esta curva no céu; considerando como rectilineos na
superficie d’ella os dois arcos, aos quaes referiremos as coordenadas, um
0 arco de declinacdo que passa pelo logar medio, outro o arco do paral-
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68

lelo que passsa pelo mesmo logar; e attendendo a que a’— a corresponde
"neste parallelo a (a'—a) cosd: teremos

z=d'—d, y= {a"—a} cosd;
ou & = — N 56N « C08 a@ sen ) - m sen a cos {2,
y=—n cos;ncosdsan Q—nsen o sen a sen d sen Q—m cos a sen d cos 2.
Depois eliminando cos & e sen £ entre ellas, e lazendo

n (sen o sen d - cos w sen a cos d) =A,

m (sen a cot w cos d - sen d) =B,

cot wcosd -+ sen asend=_C,

feremos:

(x cosasend -+ ysena)® ™ (Cx —ycos a)®
A'.: "Bl

=1;

equacio da ellipse descripta pelo logar apparente do astro, em volta do
seu logar medio cujas cordenadas siio a e d, por ser negativa a expressio

’ 4 (B’ sen acos asen d—A"Ccos a)* }

'-—-ci- (B* cos® asen” d + A’C*) (B*sen® a 4 A* cos’a)

=—4"A"B*(Csena | cos’asend)®.
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70. Se quizermos a curva descripta pelo pélo apparente em volta
do pélo medio, faremos d==90° na equaclio precedente, ficando a arbi-
traria ; o que dard

2 Ll
(wcosa+ysena}+{x sena—ycosa)

~ _ i-
n'sen’w m*

Esta equaclio esté referida ao centro, mas nio aos eixos. Para a re-
ferir a elles, transformaremos as coordenadas, suppondo o novo eixo dos
&' atraz do eixo dos = (Fig. 5), e para a parte dos d'— d, pelas formu-
las (Curso de Math, puras, Parte 2.* n.° 233)

Zcosa—yseua=—a', xsenz -} ycosa=y'

A simples inspecglio d’estas formulas ¢ da equaclio proposta mostra
que, fazendo «=90°—a, aquella equaglio se transforma na da ellipse
referida aos eixos

2

y

n* sen” w

ﬂlr

i:.
m*
E como & 'TP': TP +PP'=G+|:=9{I",

vé-se que o novo eixo dos &' é o coluro dos solsticios. O que tambem se
conheceria immediatamente fazendo a arbitraria a = 90° na equaglio pro-
posta em x e y.

D'onde resulta que o pélo apparente descreve em volta do pélo
medio uma ellipse, cujo semi-eixo maior, tomado sobre o coluro dos
solsticios, é m, e cujo semi-eixo menor é

meos 2w
nsen o —e ——,
COS
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71. As expressdes

o'=mcos {2, y' = —nsenwsen ),

que sio as de @, y, do n.* 69, quando 'nellas se suppdem d—g e a=90,
dio logar & construcgiio seguinte: /

Sobre o eixo maior pp’=2m (Fig, 6) descrevamos um circulo; e
supponhamos que o raio d’elle comega a retrogradar desde o coluro dos
solsticios, com uma velocidade angular egual 4 do nodo medio da orbila
da Lua, no momento em que este nodo coincide com o equinoccio da
primavera.

Em qualquer posigio PK do raio, seri

KPp=2360"—, RP=mcosQ =2,

1 sen w
fﬂ_.‘;—‘.

.RK=—nsenwsen Q=y';

conseguintemente o ponto, onde a ordenada encontra a ellipse, sera o
polo apparente. .

72. Transformando os productos dos senos e cosenos de @ e Q em
senos e cosenos de sommas e differengas, as expressies de d—d ea'—a
do n.” 69, fazendo

th -+ 1 sen w M —1nsen o
h=— 5 y b= 3 , l=ncos e,

tomam a [6rma
d —d=hsen (a— Q) + ksen (a + Q),

6 — a'=1Isen QO+ [hsen (90°+a — ©) 4 ksen (90°+ a + Q)] tang d:
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completando-se as expresses rigorosas com termos similhantes, nos quaes,
em logar de Q, apparecem respectivamente 28, 2C, 20.

Para facilitar o calculo d’estas expressdes, podem formar-se seis la-
boas geraes: de hsenx, ksena, Isenz, W sena, k' senz, e I sen .

Taes sdo as taboas geraes de nutagdo, que contem o Connaissance
des temps para 1810,

Os coefficientes analogos em £, 20, 2C, 20, sio

3&]" 3{0” sm”
ekl LA T PRSP iy Y HREY <ot
8",068 + g0, k=1"182 — g0, 1=157.869 — 55555
W =0 ,522 , =0 ,023 ,I= 1,151
N—0 165K  k'=0 165K " 1— 0 1657

W'=—0 166k ,k"=—0,166L ,1"=—0,1667
Das expressdes de Peters, adoptadas no nautical almanac,
3o =9",2237 cos Q@ — 0",0895 cos 22 - 0",5507 cos 20,
3} = — 17,2524 sen Q2+ 0,2063 sen 20— 1,2691 sen 20,
resultam os coefficientes analogos em Q, 20:

h=8"0456; k=1",1781; 1—15",8263
h=0 ,5279; k'=0 ,0228; I'=1 ,1642.

73. As expressdes completas, alé a primeira ordem, de a'—a .
d'—d, (0.”* 66 e 67) téem a férma

a'— a==cos @3 +tang d . 3 (A; sen a sen  — B;cos a cos a),
d'—d =3 (A;cosasen« -+ Bisenacosa),

sendo « cada uma das quantidades Q, 22, 2C, 20.
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Fazendo  Aisena==Msen (z+ ), B;cos a=M cos (a + z),
A;
ou tang (« + ) =Flang o,
t

A;sena Bicosa
sen (a+ ) cos (a+tz)

M=VAsen*a + Bi* cos’a =

podemos dar a a'—a e d'—d a [6rma
ad'—a=cosw.}{ —tlang d.ZMcos («+a+ ),
d'—d=3Msen (« +a+ ).

Esta transformaglio ¢ vontojosa quando se querem as correccdes da
nutaglio para muitas estrellas,
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1I
Explicagio dos phenomenos da precessio e nutagio

74%. Sem deduzir da theoria as expressdes da obliquidade da ecli-
plica, da precessio, e da nulaciio, procuremos ao menos explicar como
estes phenomenos estio ligados com as attracgdes do Sol, da Lua, e dos
planetas, que os produzem.

Se a terra fosse espherica, a resultante de todas as accdes do Sol
sobre ella passaria pelo centro, e ndo alteraria a obliquidade da ecliptica,
nem a direcgdo da linha dos equinoccios; mas, como niio & espherica, a
resultante ndio passa pelo centro, e allera aquelles elementos,

Supponhamos o espheroide terresire decomposto na esphera inscripta,
cujo diametro & o eixo dos pélos: e no menisco restante, cuja altura vae
crescendo dos pélos para o equador. E para mais simplicidade supponha-
mos ainda este menisco reunido no equador; considerando assim a terra
como composta da esphera inscripta, e d"um annel equalorial.

Por ser a acclio do Sol, nas suas diversas posicoes, proporcional &
massa e funcclo das distancias, ¢ claro que podemos representar a acgio
media d'este astro imaginando a sua massa reparlida uniformemente por
todos os pontos da sua orbita, e formando assim um annel ecliptico. O
que reduz a questio de conhecer a acgio media do Sol sobre o annel ter-
restre equatorial 4 de conhecer a accio do annel solar,

Posto isto, sejam (Fig. 7): EE/, QQ’ as projeccies celestes da ecli-
Plica, e do equador; e W~ a do equinoccio da primavera. Se considerar-
mos dois pontos do equador M, M/, equidistantes do equinoceio, é claro,
atlendendo & symmetria das duas partes superior e inferior do annel
equatorial, que a acglio do annel ecliptico sobre os elementos M, M, de-
composta perpendicularmente ao plano do annel equatorial, da duas com-
ponentes eguaes, e em sentido opposto, dirigidas por MP e M'P'. Estas
forgas, combinadas com a de rolagio da terra, dirigida por MQ e Q'M/, e
levemente modificada pelas componentes equatoriaes, da duas resultantes
dirigidas por VM ¢ M'Ar", que ambas, com as symmetricas relativa-
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mente ao equinoccio do outomno, tendem a imprimir ao nodo " 0 mo-
vimento retrogado por V" \~\"'; e das quaes a primeira tende a dimi-
nuir a inclinagdo da orbita MY E', como a segunda tende a augmentar
a mesma inclinacio My E.

O mesmo se péde dizer a respeito dos outros elementos equidistantes
da linha dos equinoccios; por conseguinte a inclinaglo fica constante, e
0s equinoccios retrogradam.

75. A differenga entre as figuras do menisco e do supposto annel
equatorial, e a necessidade de transportar no seu movimento a esphera
inscripta, alteram a velocidade da retrogradagio ; mas ndio mudam as con-
clusdes, que estabelecemos, em virtude das quaes a acgio media do Sol,
que sem a rota¢do da terra diminuiria a inclinacio do equador sobre a
ecliptica e ndo alteraria a direccho da linha dos equinoccios, sendo com=
binada com aquella rotagio, passa a mobilidade para a linha dos equi-
noccios, que faz retrogradar, e a invariabilidade para a inclinagio do
equador sobre a ecliptica.

76, Se a Lua se movesse na ecliptica, a sua acgio media produ-
ziria um effeito similhante ao que produz a do Sel.

Para ler esta acclo media, considerariamos a massa da Lua como
distribuida uniformemente pela sua orbita, com o que atlenderiamos ao
effeito medio relativamente 4s suas posigdes na orbita ; e depois conside-
rariamos esta massa como posta na ecliptica, formando um annel ecliptico
de raio egual @ distancia da Lua & terra, com o que attenderiamos ao
effeito medio relativamente ds posigdes da orbita.

Portanto é em virtude das acgdes medias reunidas dos dois astros
que téem logar os phenomenos referidos da invariabilidade da inclinagio,
e da precessio dos equinoccios,

77. Como a accdo do Sol varia mas suas diversas posicdes, deve,
em cada uma d’ellas, applicar-se ao effeito da accio media d’este astro
uma equacho dependente da sua longitude; e porque em cada uma das
metades superior e inferior da sua orbila elle se acha, a respeito do me-
nisco lerrestre, em posicdes similhantes 6s que tem na outra metade, 0
periodo da equagio, de que tractamos, que é a nutagde solar, deve ser
metade do tempo da revolugdo do Sol: o que explica a proporcionalidade
da nutagdo solar em longitude ao seno do dobro da longitude do Sol, e
em obliquidade ao coseno do mesmo argumento,

Similhantemente, como a Lua nlio estd sempre no mesmo ponto da
sua orbila, e como o plano d’esta orbila varia de posiclo, & accho media
lunar na ecliptica deve applicar-se uma equaciio, cujos termos dependam
da posigio da Lua na orbita lunar, e da posigiio d’essa orbita, Ora a por




DE ASTRONOMIA 75

sigio da orbifa lunar $6 torna a ser a mesma relativamente ao menisco
terrestre, quando o nodo lunar tem feito o seu gyro completo; d’onde
resulta o termo principal da nutagdo lunar, que & proporcional ao semo
da longitude do nodo da orbita da Lua na nutacdo em longitude, e ao
coseno do mesmo argumento na nutagio em obliquidade. E em quanto
& posicdo da Lua na sua orbita, & claro que ella se acha, a respeito do
menisco terrestre, nas mesmas posigdes na melade superior que na infe-
rior; d'onde resulta na nulagio em longitude o termo proporcional ao
seno do dobro da longitude lunar, e na nutagio em obliquidade o termo
proporcional ao coseno do mesmo argumento.

78. Ja vimos que a ocglio dos planetas perturba o movimento do
Sol, e que o effeito d’esta accio depende das posicdes d'elles nas suas or-
bitas relativamente & terra. D’onde resulla naturalmente a divisdo dos
effeitos da acgdo do systema planetario sobre o movimento do Sol em
periodicos, que devem accrescenlar-se s coordenadas ellipticas, e em se-
culares, que mais commodamente se referem aos elementos ellipticos.

Um d’estes effeitos & a variagdo da obliquidade da ecliptica sobre o
equador, a qual, tendo logar desde o momento em que come¢a a acglo
que a produz, se compdem de termos proporcionaes ao lempo, ¢ de outros
proporcionaes 4s potencias superiores do tempo, Além d'isso, como da
mudanca da ecliptica resulta a mudanca da intersecclo d’ella com o equa-
dor, @ precessiio apparente resulta da combinagio do movimento de pre-
cessiio sobre a ecliptica fixa, devido &s acgdes medias do Sol e da Lua,
com a mudanga do equinoccio, devida ao movimento da ecliptica appa-
rente em relacdo 4 fixa.

79. A mudanca da ecliptica apparente colloca a orbita do Sol a
respeito da ecliptica fixa em circumslancias em parte analogas dquellas
nas quaes estd a orbita da Lua a respeito da ecliptica; por conseguinte
ao effeito da acclio do Sol sobre o menisco terrestre, qual teria logar se
elle se movesse na ecliptica fixa, devem accrescentar-se equacdes depen=
dentes da mudanca de posiciio da ecliptica apparente. Porém, como esta
mudanga se opéra lentamente, é claro que as equagdes, de que tractamos,
devem ter periodos immensamente maiores que o da nutaclio lunar.

D’onde resultam variacdes na obliquidade do equador sobre a ecli-
plica fixa, e na precessio dos equinoccios sobre a mesma ecliptica. Mas,
comegando estes effeitos a ter logar sémente depois que a acgdo dos pla-
netas produz a mudanca da ecliptica, que ¢ a sua causa, vé-se que a ve-
locidade d’elles deve ser nulla quando comeca aquella acglo, e que por
isso os mesmos effeitos se devem compor sémente de termos proporcio-
naes ao quadrado do tempo, e &s polencias superiores.
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80. As consideragdes, que acabamos de apresentar, explicam as va-
riagdes w — wg, ¥, (0) — w,, (¥), de que tractamos no n.° 53, e as Jm,
39 de que tractamos no n.° 66

0 complicado phenomeno da precessiio, nutagdo, e mudanca de obli-
quidade decompde-se assim nos seguintes:

1.° Precessio sobre a ecliptica fixa, devida &s acedes medios da Lua
e do Sol sobre o espheroide terrestre.

2.°  Mudanga da inclinachn da ecliptica sobre o equador, devida di-
rectamente & acgdo dos planetas sobre o Sol e sobre a terra; e variaclo
que, em virtude d'esta mudanca, soffre a precessdo, e cujo effeito se deve
accrescentar & precessio sobre a ecliptica fixa para ter a precessio appa=
renle, .

3. Nutsgdo perindica luni-solar, ou oscillagio que produzem na
inclinacio do equador sobre a ecliptica, e na precessiio, as variagdes da
longitude do Sol, da longitude do nodo da orbita lunar, e da longitude
da Lua.

Este effeito ajuncta-se como equiaglo.

4.°  Nutagio secular, ou varincdes que produz nos mesmos elemen-
tos a mudanga de posicho da ecliptica, devida & accio dos planetas, e que
sio assim um effeito como reflectido da mesma accdo.

Este effeito involve-se nas expressdes da obliquidade media, e da
precessio.
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CAPITULO VI

Determinacao mais exaeta da exeentricidade
da orhita solar

81. Para fazer concorrer muitas observacdes & determinaciio da ex-
centricidede, usando da interpolacio elliptica, sirvamo-nos das proximas
da-maxima equacio do centro.

Differenciando em ordem a ¢ as equa¢des do movimento elliptico

(n. 1/). /9

nt=u—esenu,

g \/i+e ! 5 14cosv  f—¢
a ang-—uﬂ-— 1—e anga—-u. 1 +cosu 1—ecosu

resulta %=%¥ (1 —= ecos u),
ffn 1+ iy ___\/I-l—-e 1+cosv du
dt 1—e i 1 —e'1+cosu' dt’
CME

Vi—e du Vi—e  d(ni)

el —— |

T 1—ocosu'dt (1—gecosu)* dt
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A condigio de ser maxima a equaglio do centro dé

d(v — nt) dv  d(nt)
& ur Ui T g

que substituida pa equaclio precedente, a reduz a

Vi—e 1 —(1—e)s
_—————, U s U= ———————
(1 —ecosu) e

(1 =—e?)i=1

e

Cosv=

82. Como esles valores de cos u e cos v sio da ordem da excen-
tricidade, o angulo u é um pouco menor que 90°, ¢ 0 angulo v um pouco
maior que 90°, na epocha da maxima equagdo do centro, Fazendo pois
u=90—u', v==90°+ v/, so u/, v/, arcos muilo pequencs da ordem
da excentricidade; e as expressdes precedentes transformam-se em

1 ]
; 1—(1—e")s 1—(1—e")s
sen u'=_(—_)._' sen v = __.(_._l
€ e
Desenvolvendo estas expressdes em serie até a terceira potencia de e,
e exprimindo w' ¢ v' em segundos, resulta, até essa ordem,

uw' sen1''=—= -i- e E A
.} 384

3
f Hoas 1
b’ Saad Rl T Ll
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E porque, até a mesma ordem, ¢

|
s e— —esen’u
£COoS U 2

[}
v—nl=v+u+ — =
sen 1’

sen l” i

se "nesta expressio substituirmos em logar de v/, v/, sen w/, as suas ex-
pressdes precedentes, resultard a maxima equacdo do centro

88
2} — &
e O8F
g .
| S itk
que da e=§Eseui -—T—E—S(Eseni )

Finalmente, substituindo estes valores de u, v, v— nt na primeira
equagio do movimento elliptico, resulta a expréssio da anomalia media
nt, que corresponde & maxima equacio do centro,

n=90°— -5—3—15-6'.

& 384

83. Se pelas observacdes se determinar a maxima equaglio do cen-
tro, a penultima formula precedente dara ¢ com grande approximagdio,
por serem os erros de E, proveniente d’ellas, attenuados pelo factor sen 1”.

Sejam: s, S (Fig. 8) as longitudes VFs, \'FS, do Sol medio ¢ do
Sol verdadeiro no instante em que a equagio do centro é maxima; ¢,
§', as longitudes \'Fs', 4 FS' dos mesmos sées, d'ahi o seis mezes, pro-
ximamente, quando a equaclio do centro tornar a ser maxima; E o ma-
xima equaclio do centro na primeira epocha; e { a parte da sua dimi-
nuiglio secular, correspondente ao intervallo decorrido entre as duas epo-
chas. Teremos

E=S—s BE—pg=s—8,




80 ELEMENTOS

e por conseguinie
§—5—(8'—8) +5
2

E=

sendo 3 apenas 0',0014.

8%. Ainda que a equagio do centro assim determinada nlio seja
exaclamenle a maxima, por nlio ser provavel que as duas observacdes
correspondam precisamente ao momento d'ella, com tudo approxima-se
muito do seu verdadeiro valor; porque se vé facilmente, quer pela inspe-
c¢lio das taboas do Sol, quer pela formula

d(v—nt)
._E(-l—‘l-l) =2¢cosnli4....,

ue, na proximidade da maxima equacdio do centro, onde n¢ differe pouco

e 90°, as variacdes da anomalia influem em muito fraca propor¢lio nas
da equagdo do centro. Mas ainda se péde corrigir esta pequena differenca,
e aproveitar maior numero de observagdes pouco distantes da epocha da
maxima equaglo, como vamos ver.

Sejam: [ a longitude do Sol, dada pelas taboas em um tempo pro-
ximo da epocha na qual a equacio do centro é maxima, antes da passa-
gem pelo apogeu; I' a longitude do Sol, dada pelas taboas, em um tempo
proximo da epocha na qual tem logar o mesmo phenomeno, depois da
passagem pelo apogen; e nt+ =M, n¢' | ;' M, as longitudes medias
‘nestes dois tempos, Se chamarmos: §M, 3M/, o que falta és longitudes
medias dos dois tempos, para serem as correspondentes &s epochas da
maxima equacio do centro; e 3E, 3E/, o que falta 4s duas equacdes do
centro respectivas para serem as maximas: teremos nas epochas da ma-
xima equacdo do centro, segundo as taboas:

long. verd.=14 3M 4- 3E

- ks epochn;
long. med, =M+ éM

long. verd. =1"1 M’} SE'
2 epocha%
long. med. = M'+ §W.
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Logo:
1.* epocha, . .. long. verd, — long. med. =1 —M - 3E,

2.* epocha. . ..long. med. —long. verd.=M'—I'—3E';

e por conseguinte

M—M— (I'—1I) — (JE'—3E) + &
3 -+sq (@)

maxima equagdo, E=

85. Se a excentricidade e tem um pequeno erro de, o3 erros cor-
respondentes da longilude sio

2sen nt 2 sen nt'
Bl , F SRR Ty
e de, dl =7

que, perto da maxima equaclo, onde sen nt e sen nt’ se approximam respe-
ctivamente de + 1 e — 1 (n.* 82), os coefficientes de de elevam muito,
Em quanto a 8E, cujo expressio (n.” 20 e 82) ¢

2e | W
3E=mj(t—sennl)—-ﬁ-.m‘,!ﬁﬂgﬂl. -w ey

o erro de da excentricidade da

2 B e
3E)= w[i-—-senm].de——ﬂ . I,sm:’.nr.ﬁ.....

TOM. 11 F
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que, por serem, nas mesmas epochas, sennt e sen2nt muilo proximos
respectivamente de 4+ 1 e o, ¢ uma pequena quantidade.

Finalmente, em quanto 4 influencia que wm pequeno erro de ; péde
ter em §E, a equacio .

d(3E) =2ecos (nt) . da.. ..

mostra que o erro de §E ndo passa de ﬁ%de da, e que é muito menor
perto da epocha da maxima equagdo do centro.

Portanto, se na equagio (a) substituirmos, em logar de I, I', dados
pelas taboas, os seus valores S, S/, deduzidos da observacdo, para evitar
a influencia dos erros das mesmas taboas provenientes do erro dee; e em
logar de 3E, 3E', substituirmos os seus valores achados pelas taboas, ou
pelas suas expressdes analyticas: teremos, com maior approximacio,

M—M—(S—S)4+2 3E—3E

s S - (17).

max. eq.=

86. Fazendo assim entrar na expressio da maxima equagiio do cen-
tro o movimento medio M'— M, e o movimento verdadeiro §'— 8§, dado
pela observaglo; e as quantidades SE, §E’, que faltam &s respectivas equa-
¢des do cenlro para serem as maximas, dadas pelas taboas: o meio entre
os resultados de muitos pares de observagdes, que se fizerem concorrer
para a determinagio d'este elemento, dard o seu valor com maior exa-
clidao,

(M —M)—3(5'—S)— 3 (QF'—IE)

max. eq.= 2
g e 2n 2’

®
sendo 2n o numero lolal das abservacdes.
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CAPITULO VI

Determinacio mais exactia do perigeu,
e sua variacao

Posigao do perigen

87. Se pelo methodo exposto no n,” 17 calcularmos a longitude
perigéa em duas epochas muito afastadas uma da oulra, acharemos que
o perigeu muda consideravelmente em relagdo ao equinoccio.

A differenga d’estas longitudes dividida pelo numero de annoes tropicos
decorridos entre as duas observacdes dia o movimento annuo tropico do
perigeu. E como os erros das longitudes slio tantos mais allenuados pela
divisdo quanto maior intervallo ha entre as observagdes, a imperfeicio
d’estas & em grande parte compensada pela sua distancia. D’onde resulta
que o movimento annuo do perigen assim determinado se péde tomar
como tendo bastante epproximagdo.

D’este modo as observagdes de Flamesteed e de Maskeline em 1690
e em 1775 dio

277°.35' 5170 e 279°.3',2832,

e por conseguinte o movimento annuo tropico do perigeu
m=~61"95.

A theoria did mais exactamente m=61"9056432,
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88. Seja T o anno tropico medio; e A o anno anomalistico, isto
é, o intervallo de tempo que o Sol gasta em voltar & mesma anomalia.
Em um anno anomalistico o Sol anda 360° em anomalia; e em um
anno tropico anda 360°— m. Logo

360T

60°—m:360°:T:A= -
il A

9
=

: mT (m
A_l’+~ﬁm+ 3'—6'6,]11#....

Suppondo T = 365",242264, e m = 61",9056432,
resulla A = 365",259711.

89. Achados assim A e m com bastante approximacio, passemos
a delerminar mais exactamente a linha dos apsides, fazendo concorrer
para isso muitas observacdes.

Segundo o que vimos no copitulo precedente, o apogeu estd equi-
distante dos dois logares do Sol em que a equacio do centro é maxima.
depois de correclo o primeiro do movimento do apogeu no intervallo de
tempo que o Sol emprega em passar d’elle para o segundo. Chamando
pois: 8,8, as longitudes observadas perto da maxima equaglo do centro;
t, ', os tempos das observacdes; 81, 3¢, as differencas entre estes tem-
pos e as epochas da maximo equacio; SE, 3E', o que falta 4s equagdes
do centro, correspondentes nos tempos das observagdes, pars serem a
maxima: leremos

ata S48 n(d i 3t)+ SE+ 3E
| @ 2

— 180°,

valor da longitude do perigen na epocha intermedia entre as duas ¢ + 3t
e t' 3.
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E a longitude (5) do perigeu, para uma cpocha anterior 9 annos a
esla, serd

b r,- o * Er
{.-.}=S 51"1‘3""28””'? - — 180"—m ©.

Applicando pois esta equagiio a um numero i de pares de obscrvacdes
annuaes da mesma especie, leremos _
>

- 3t) —+2m9)

3[S+S5'+ n(3t ik

Mas, como 3t' e 3t ndio se podem obler com grande exacliddo, por
variarem muito pouco as equagdes do centro na proximidade da maxima,
convém ainda usar do methodo seguinte.

90. Sejam: I, I, duas longiludes observadas, a primeira perto do
perigeu, a segunda perto do apogeu; 7, ' 0s lempus d’essas observagdes,
dados pelo relogio; . ¢, os tempos desconhecidos d'ellas, contados desde
a passagem pelo perigeu.

Se entre as primeiras equacdes (9) don® 19

l—a

fl=1u-—esenu, lg_-2—_=".- 1

eliminassemos o angulo auxiliar u, resultaria uma equagio | —a=ft;
e como, chamando (&) a longitude do perigeu no instante da passagem
do Sol por elle, ¢ a== (&) -+ mt o seu valor no fim do intervallo ¢ de pou-
cos annos ou de frac¢lio de anno, que separa o tempo correspondente a
(a) dos tempos das observagdes que se querem fazer concorrer para a
determinaciio d’este elemento, ficaria

l—{.‘.) —*ml=f(l:],
Similhantemente para uma observacio proxima do apogeu teriomos

V= (o) —mt =)
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E conhecemos o intervallo de tempo 6 decorrido entre as duas ob-
servacdes,

' — =0,

Portanto estas Lres equagdes determinariam a longitude do perigeu
(&) mo instante da passagem do Sol por esse ponto, assim como os inter-
vallos de tempo (, ¢ decorridos entre aquella passagem e os instantes das
duas observacdes ; e subtraindo cada um d'esses intervallos do tempo da
respectivyg observagiio, teriamos tambem o tempo da passagem do Sol pelo
perigeu. '

91. Determinando assim muitos valores da longitude do perigeu
e do tempo da passagem do Sol por este ponto, o meio termo entre esses
valores daria mais exactamente os dois elementos.

A difficuldade reduz-se a eliminar u: o que nlio se pode fazer sendio
pela desenvolugio em series, por ser transcendente a primeira equagio.
Mas. quando as observagdes forem sufficientemente proximas do perigeu
ou do apogeu, estas series tornar-se-hio muito convergentes; e bastara
aproveilar as primeiras potencias das quantidades que "nellas sdo muito
pequenas. O que vamos fazer nos numeros seguintes,

92. Como [—; e u sdo quantidades muito pequenas na proximi-
dade do apogeu, results, desprezando as potencias superiores d'ellas,

—_—

™ T+
nt= (1 —e), l— o =I— (a) —mt=\/ 7 u=n. s

(1—e)*

Em quanto ao apogeu, sejam ¢/, I, o tempo d’'uma observaco [feita
perto d’este ponto, e a longitude respectiva, ,

O tempo d’essa observagio, contado do instanle da passagem pelo
apogeu, é

u :*—;A=(:);

e a longitude do apogen no instante da observaclo ¢

=180+ &'= 180" : (5) + mt'.
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Se contarmos pois os angulos vectores desde o apogeu, para o que
basta mudar ¢ em — ¢, ficaremos nos mesmas circumstancias em que esta-
vamos na observagio proxima do perigeu; e teremos, como "nella,

-

i —e

l'—ag=n(l). ——
0.5

I—180°— (3} — mi'=

Finalmente, eliminando ¢’ ¢ () entre as tres equagdes que acabamos de
formar,

(g m=e (1
¢\\1 TR ) = (o)
s . w4 (146 1
‘r('+;/l—e )=_[I--—(a)—180]“—~——-yl_e+-§m
i = (=h,

» 4

virh (+)

:={';h‘)‘(a ___‘;_)+(‘ :’:};. Lo +1+n|s_o°._1']“ .(18).

(+) Se quizessemos Ller (&) com maior approximagdo. poderiamns, chamando

t, e t', os primeiros valores achadus de f e t/, escrever do modo seguinle as

equagdes do n.” 90, ale & 3." ordom :

nl=ul:l—f}+1s'tu'=u{| —-e]-kr-é-e(ih:')l.

\/l-{-e 1 el e 14¢ 1wlve nt \*
l—g= u? )
e

T—e"  © (laced e e i
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93. Portanto: sendo =, 1, 7,,....08 tempos de i observacdes
proximas do perigeu; ', <7, 'V,..... 08 tempos de i observagdes proxi=
mas do apogeu; ,, ¢, ,..... 08 valores de t; calculados para cada um
dos primeirvs tempos pela formula (18); e ¢'=¢,+ 0!, "=t 1 0",...
0s valores de (1) para cada um dos segundos tempos: leremos os tem-
pos das passagens pelo perigeu, e pelo apogeu,’

Passagem pelo perigeu =§T_”:_zi‘f,

Srle) — 3yls) 1
> -+ Eﬁ

Pass. pelo apog. =

Depois a substituicio de ¢ ou ¢ nas equacdes (b) dara a longitude
do perigeu no instante da passagem do Sl por elle

Finalmente com os valores da longitude do perigen assim achados
pelo coucurso de muitas observagdes, em epochas muito distantes, pode-
rio delermivar-se mais aproximadamente A e m. E por esle processo se
irllo assim aperfeigoando successivamente os elementos A,m, P

E fazendo

1 nt . 1 evlsef nt, \?
o | et ) e I L] =1.,
il e( ) a 6 ;1—-3;;(I—e) g

nt! 4 t—l '_*“I'I_-E A:' .=ﬂi"r : H_,_!._‘.?_.“L_"c ll(l'ri—‘: A) 3:“ .
6 1 +¢ [ I:]-n-f'I% l+e g

t e/t —1 A)3 nt, \?
= —f = st t 8 EURTSS ah iy
8, [ 148 ‘3 °+6 l’l[‘ I+f )+ J—.r.) J.

achariamos ¢, pela formula {18), pondo "nella I,. I, e 5, em logar de I, I' e
Depais leriamos
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Influencia da posigio do perigeu na grandeza das estagdes
e do anno (ropico. i

94. A duracio dos estagdes varia com a posicio do perigeu. Por-
que, sendo primavera, estio, outomno e inverno os intervallos de tempo
comprehendidos entre os instantes nos quaes as longitudes do Sol sio
respectivamente 0°, 90°, 180°, 270°, 360°, a estagho durard mais ou
menos, segundo se approximar menns ou mais do perigen o intervallo
que a comprehende. Actualmente as estagdes compdem-se do numero se-
guinte de dias:

Inverno, .% so..... 89 10
Primavera - . .....92 .20,7
Estio..... Y 93 .14 .4

Outomno ........89 17 .8

95. Conhecida a posigio do perigeu para um tempo dado, podemos
facilmente saber quando este ponto teve, ou quando hade ter, outra po-
sigho, e calcular depois as differengas das estagdes "nessa epocha: o que
péde ser_util nas investigacdes chronologicas,

Para isso: chamando (5) a longitude -do perigeu em uma epocha
dada, por exemplo, no principio de 1750 & a sua longitude em outra
epocha; ¢ o numero positivo ou negativo de annos posteriores ou ante-
riores que separam a segunda epocha da primeira; e m o movimento do
perigeu em longitude: bastaré fazer
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ou antes fom M0,

suppondo 5 =/(5 )+ mt 4+ m't’, (»)

Assim ¢ que procurando saber quando o perigeu coincidiu, ou coin-
cidird, com o equinoccio de primavera, com o solsticio de estio, com o
equinoecio do outomno, ou com o solticio de inverno, se faré na expres-
sio de ¢, respeclivamente,

a=(0° ou 360°), &=90°, =180, &, =270,

96. O movimento do perigeu e a nutaglio fazem variar o anno tro-
pico verdadeiro, e o tornam differente do anno tropico medio.

Consideremos o Sol verdadeiro no ponto S (Fig. 9), e o medio no
ponto s; e seja nt ¢~ a anomalia media correspondente. A equaglio
do centro seré

-

Ss=Q=asen (nt +e—3a)+bsen2(nt+e—3)+,...

Quando o Sol medio volta & mesma posiglio tropica, completando-se o
anno tropico medio, a variagho 35 —m da longitude do perigeu faz va-
riar Q de

8Q=—m[acos(nt 4 e—3z)+....];
e a longitude elliptica do Sol &

WS'="S—macos(nt +:—3).....
(*) Segundo as taboas solares de Leverrier ¢
m=>61",6995 m'=0",0001823,

conlando ¢ desde 1850.
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Alem d’isso, durante o anno tropico medio, o equinoccio 7y~ passa
para ' em virtude da nutaclio; e a longitude verdadeira, contada do
equinoccio apparente & 'S’

Portanto o excesso da longitude verdadeira V'S’ que o Sol tem no
fim do auno tropico medio, sobre a longitude verdadeira 'S, que tinha
no principio do mesmo anno, ¢é '

W+ 88'=3¢ + 8Q;

e o anno tropico verdadeiro tem de menos que o medio o tempo neces-
sario para que o movimento tropico do Sol em longitude seja 3¢ + 3Q.

97. Como as taboas do.Sol dio a variacho diurna da longitude ver-
dadeira, na epocha de que se tracta, uma simples parte proporcional daré
o lempo necessario para que o movimento tropico do Sol seja 3¢ + 3Q.

Chamando pois: Al a variaglio diurna da longitude na epocha de que
se tracta; 3Q a variagho da equagdo do centro devida ao movimento an-
nuo m do perigeu, 3¢ a nutacho em longitude; T o anno tropico medio;
= T' o anno tropico verdadeiro: é

8¢+80_

T'=T — 24"
Al

Por exemplo, no 1.° de janeiro de 1863 ao meio dia medio, segundo
as taboas de Hansen, é nt 4 ¢ =280°39' 41"}, e ; =—280°35'5".8; o
que dé ni-f-e— 5 =4'35",6,e 5Q=—2",1. E¢ 3/=17",2, Al—3668",6.

Logo T'=T — 0*,0988.
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CAPITULO IX

Correeeio final de todos os elementos da orbita

98. Para achar a longitude da epocha, a posigio do perigeu, a
excentricidade e o medio movimento, determinimos separadamente com
mais perleigdo cada um d’estes elementos, aproveitando muitas observa-
¢des feitas na visinhanga das epochas em que menos influem ’nelle os
erros dos outros, e ligando-as pela interpolacao elliptica.

Mas os elementos nssim determinados, par maior que sejn a sua exa-
ctidao, resentem-se mais ou menos da influencia reciproca d’uns nos
oulros; e por isso vamos corrigil-os simultaneamente pelo methodo das
equagdes de condigdo, ou pelo methodo dos menores quadrados.

99. Seja (a, b, ¢,....!) a funccio dos elementos a, b, ¢,....e do
tempo (. que se sabe calcular, e que seria egual ao resultado L da obser-
vaglo, se esla fosse boa, e se os elementos fossem exactos. Mas suppo-
nhamos que os elementos carecem das correcgdes 3a, 36, Je,. ... que se
podem tomar como muilo pequenas da primeira ordem; e que a corre-
cedio da observacho ¢ 3L. Entio sera

fla+ 3a, b+ 8b, ¢4+ 3¢,...0) =L+ 3L,

ﬂ.aa Y

da""" " db

3b+g£3!:-! cove=L—f4 3L,

'Ada : B3+ Cdc+...=L — [ 4+ 3L

Fazendo muitas observacdes similhantes, applicaremos o methodo
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das equacdes de condiclio, ou o dos menores quadrados, a egual numero
de equagdes da [orma

Ada+B3b+Cic—+...+ f—L=o.

(Fr. Math. Pur. P. u, n.” 165).

100. Appliquemos o processo &s taboas do Sol.

Chamando L uma longitude do Sol observada, e correcta das pertur-
bagdes, temos (n.° 20)

[=nt 4 e—l—Eﬂ;!&ﬂt’{?‘ll-l— s-—-;.}:

onde n contintia a representar o movimento medio em longitude, ¢ a lon-
gitude da epocha, e a excentricidade, 5 a longitude do perigeu, e

i B 11
a, sen l“=2¢——£¢‘+ ..... a,seni”=Ta‘——3ﬁo‘+..........

E seriio:

a7 d o

N d Sl oy phomcd e s 51N
o =g Sia;sen 1" cosi(nt | e—a),

d :
—rmﬂiﬁspn i(nt + e —3).

de de

1. Se nfio livermos taboas do Sol, calcularemos assim com os ele-
menltos approximados as quantidades

df af
y ———— == A, — B,
[ d(s —a)
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e formaremos as equagdes de condigdo (+)

3¢+ Ad(e—3a)+Ble+ f—Le=o.

(+) A correcciao & envolve as correccdes da linha dos equinoccias e do
logar inicial do Sol medio, isto ¢, do logar do 8ol correspondente ao tempo o.

Em quanto 4 correcgio da longilude do perigeu: se chamarmos t, o lempo
da passagem do Sol por este ponlo, teremos

da=4du+ndt,,
que dé He=—a)=—-ndt,.

E a correcgdo de longitude & serd
” " da; !
M =2 — zio; cosi(nt + s —g) sen 1. n3t, + z—d seni(nt+ g—a). de:
&

que, chamando I e ! as longitudes calculada e observada. di a equacdo de enn

dicio I+ —1==0,

8e quizessemos formar as equagdes de condigio immediatamente em relacio

1
ds ascensdes reclas, leriamos (n.® 108), fazendo m:[.ns!? _—

sen 2/ dm  msen &l dm
sen 1" sen 17

FAR=&(1 —2mcos 2i +2ncos ¥l ... ) —

=J!(1—0,0862 cos 2+ 0.0037 cos 4. .)—0,21668« (sen 21—0,053 sen §1):

e chamando AR e AR’ as ascensdes reclas calculada- e observada, as cquacies
de condigio seriam da fdrma

AR +3AR — AR' =0,

D'esta sorte determinariamos conjunclamente o erro dw da obliquidade.
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2.° Se tivermos taboas do Sol, poderemos calcular por ellas a va-

riagio Af da longitude correspondente a uma dada variacio A (s — 5); e
teremos

of
A__-ﬁ{:—;,].

Similhantemente, sendo E a maxima equacdo do centro, calcularemos

=

I
D-l:a
-]l

AE Af
.-‘;. ou B&c—.ﬁaﬂ.

E as equagdes de condigio tomardo a férma

5 Jt Mgy f—
3a+m_—;)3{e—,}+maﬂ+r L=o.
No que suppomos af % A

Ae—a) d(e—a) AE™ JE

101. Supponhamos, por exemplo, que a anomalia media nt—4-e — g,
correspondente ao tempo da observagio, é 198°. Abrinda a taboa 1x das
taboas do Sol do sr. Monteiro, acha-se, depois de interpolar de 10’ em 10/,
que as differencas segundas: da equaclio do centro sdo conslantes, e que
2 A(e— 3)==10' de augmento da anomalia media corresponde a dimie
nuigdo da equaglio do centro *f=—0,315: logo

Af

———— T — ! o
by P 0,0315
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Procurando na mesma taboa o logar onde & maxima a equacio do
centro, conhece-se que a variagio secular de E ¢ 0',286; e procurando
a variaglo secular da equagdo do centro correspondente & anomalia media
198°, acha-se 0°,085: logo

Af 0,085

Teremos assim, para o tempo da observagdo de que se tracta, a equa-
¢do de condiclo

3¢—0,03158 (¢ —a) —0,29723E + f— L=o.

E similhantemente formaremos as equagdes correspondentes aos tem-
pos das outras observagdes..
As taboas de M. Leverrier dariam

d¢ — 0,0314 3(e — o) — 0,2045 3E + f— L=0.

102. Se o medio movimento n ndo fosse bem conhecido, como real-
mente &, seria necessario accrescenlar a cada equacio de condigdo o termo
t3n, e uvsar de § (nt + e—a)=tdn + § (¢ —a) em logar dej(c— a);
0 que lornaria aquella equagio em

de+ein+Adn+8(s—3))+Be | f—L=o.
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CAPITULO X

Tempo verdadeiro, tempe medio, e equacio
do tempo

103. 0s’dias solares verdadeiros differem dos medios por ser des-
egunl o movimento do Sol na sua orbita, e por serem deseguaes as pro-
jeccdes dos arcos eguaes da ecliptica sobre o equador,

Sejam [ a longitude do Sol, e a a sua ascensdo recta.

Differenciando a expressde  lang a=cos v lang |,

resulla da = ——3L
cos’

Por onde se v& que: a partir dos equinoccios, onde cosd=1, ¢
da < 8l; junclo dos solsticios, onde cosd ==cosw, ¢ da > 3l; e lemos o

o quadro seguinte:
-

A corresponde

B «:(
cosd)=|}l/cosu 3a;=-&i.
[ < > o

Quando ¢ cosd=1"cosw, ou 3a==3l, a differenca | —a toca o
seu maximo; e substituindo em sen @ = col w lang d, resulla

. 1 —cosw
tang a==1" cos w==rcot I, tang (l—a)=——>—.
8 a—ouLY g( ]=ﬂl’c:|sm
~ 104.  Os astronomos, querendo illudir a fulla de uniformidade dos
dias solares, procedente das duas causas referidas, sem comtudo se afa-
TOM. 11 G
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starem muito do uso civil, imaginam um sol medio, que, partindo do pe-
rigen a0 mesmo lempo que o Sol verdadeiro, e andando uniformemente,
* coincide com elle no mesmo ponto passeda uma revelucho solar anoma-
listica; e imaginam um sol equatorial, que, partindo do equinoccio ao
mesmo tempo que o medio, se move com uma velocidade egual & d'este
Sul, e o enconlra no mesmo equinoccio no fim d'uma revolugdo solar
tropica, de sorte que a ascenslio recla do primeiro é sempre egual 4 lon-
gitude do segundo.

105. O angulo horario do Sol equatorial, convertido em tempo na
raziio de 15° por hora, ¢ o tempo medio; o angulo horario do Sol ver-
dadeiro, convertido em tempo do mesmo modo, & o tempo verdadeiro; ¢
a differenca d’estes dois tempos, que serve para converler um no oultro,
¢ a equagao do tempo.

Vé-se pois que a equagao do tempo ¢ u differenca entre as ascensdes
rectas do Sol equatorial e do Sol verdadeiro, isto &, a differenca entre a
longitude do Sol medio e a ascensdio recta do Sol verdadeiro, convertida
em tempo. '

106. Para achar o valor da equaglio do tempo, sejam: M a longi-
tude media do Sol; p a ascensio recta 7 C do meridiano (Fig. 10), con-
tada, como aquella longitude, do equinoccio medio; a a ascenslio recta
do Sol verdadeiro, tontada do equinoccio apparente; e ¢ a nutagdo em
longitude,

Como a nutaciio desloca egualmente todos os pontos da terra, as in-
terseccdes C, €. do meridiano com o equador sio o mesmo ponto phy-
sico, em qualquer posicio d’estes dois circulos; e porque a intersecclo I
do equador medio com o verdideiro, considerada como uma charneira em
volta da qual girou o primeiro equador para tomar a posigio do segundo,
tambem é o mesmo ponto physico, temos IC=IC'.

Mas, se de "\ sbaixarmos sobre o equador verdadeiro o arco per-
pendicular Ay, serd INC=I , por ser ", muito pequeno;
logow C==",C. E a ascenslio recta do meridiano, referida ao equi-
noccio apparente, serf

WC ="+ C=¢cosm + . -

Por tanto ¢ claro que temos:

T.med. =T = L_T.M. P veid e T s L H 5 § cos w — a’
15 15
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$eosw : M—a

Equacio do tempo, T' —T == E=__-._Is_.___

107. Chamando Q a equacdo do centro, e P a somma das pertur-
bacdes, ¢

l=M~4$+ Q1P

o que substituido na equacio do tempo da

E__!—u-l—'}c_tfm—l:)——-l’—-:'f
e 15 :

108. A reduccio I —a & pequena, ¢ pode achar-se em serie con-
vergente, como convém, Para isso lemos

e

tangl—tanga 1| —cosaw
tangl +tanga 1+ cosw

= lang’ E—m:ﬂi:
sen (| —a) =—msen (I —a—2l),

que da (Franc. Math. Pur. P. 1v, pag. 77)

msen2l m sendl
sen 1’  2senl”

|
T e L

l—a=

109. Substituindo a expressio de [ — a va de E, resulta emfim

2 ¥
Qip_msen +ms::ene'i-l +2¢sen‘—;—m

E=—. LA
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Esta formula, que péde reduzir-se a toboa, como fez Delambre na
sua Astronomia, converte o lempo medio em verdadeiro, e inversamente,
pelas equagbes

T'e=T{ B, T=T —E.

110. Como os maximos valores de [—a, Q. P, {, sio respecti-
vomente: 2°28',2; 1°55',3; 0,7; 0',3: a equagdo do tempo & <17™.40".,

E com effeito o seu maximo valor é actualmenté 16™19°,

t11. A definicio de tempo medio, como se deu no 0.° 105, fxa o
volor do tempo medio absoluto em qualquer instante dado, por exemplo
no instante de equinoccio medio; e di a qnantidade, que se deve accres-
cenlar a esse lempo para ter aquelle que corresponde a outro qualquer
instante.

Com effeito, determinado o .instante da passagem do Sol pelo peri-
geu, e a longitude d’este ponto, como se disse nos n.** 93 e 100, essa
longitude seré a ascensdo recta do Sol equatorial no mesmo instante; e
tirando-a da ascensdo recta do meridiano, a differenga, convertida em tempo
na razio de 15° por hora, serd o tempa medio. Accrescentando pois a
este lempo o intervallo de tempo medio que deve decorrer desde o in-
stante da passagem pelo perigeu até que o Sol medio percorra em longi-
tude o complemento para 360° da longitude do perigeu, teremos o tempo
medio absoluto correspondente ao-instante do equinoccio medio, |

Por exemplo, segundo o resultado de Delambre, deduzido de muitas
observacdes do Sol de Maskeline, temos

Passag el igeu em 30 de dezembro, :
a::"f.;nsnp uperlgu P i Y e 0419449 temp. sid. app.

Eq. do ponto eq. medio em ascensio rect: — 827

0 41945727 temp.sid. med.
Longitude do perigeu convertida em tempo 0 ,754373

29 de dezembroe.. ... ... R ... 0,66508427 tempo medio
Tempo necessario para percorrer o com- |
plemento da longit. do perig. a 360°. . ."89 L1978097

Fquinoccio medio, margo de 1781. ... 21°,68486524%

12,

Calculando os valores da equaciio do tempo, acha-se que ella
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