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¢ nulla quatro vezes no anno. O mesmo faz ver a comparagho das po-
sicoes -dos tres astros, Sol verdadeiro, Sol medio, e Sol equatorial, das
quaes resulla a differenca da ascensiio recla entre o primeiro e o terceiro,
ou a equagho do tempo. >

Sejam S’ o Sol verdadeiro, S” o Sol medio, e S!' o Sol equatorial,
todos projectados no equador.

Desde os equinoccios até os solsticios vai 8" adiante de S’; e o con-
trario desde os solsticios até os equinoccios. Desde o perigeu alé o apogeu
vai S, adiante de 8''; e o contrerio desde o apogeu alé o perigeu.

Temos assim os sées na ordem seguinte: -

®

%P‘"igﬂu-: ....S"8_ Equinoccios.. . ... S:fS':’é

BDOR, - vinio s 0o I Solsticios . ......S8"8"

113. Calculando o maximo valor de 8”—S§" (n.* 103) pela for-

mula
tang (8"'—§") doreoets
: 21 cosw’
e suppondo, . »==23°27.28",

acha-se 0 maximo afastamento que podem ter os dois soes,

§'"—8§"=12°2813".0,

0 qual tem logar, quando so

tang §''= cot §""=1" cos v,
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isto @, _qmmdn sdo

§"'=—43°45'53",5 e S’;‘= 46°14'6".5.

Mas o maxima equacio do centro 1°55'18",3, ainda que tivesse
logar em uma epocha tal que ‘nella o Sol medio e.0 Sol verdadeiro ficas-
sem equidistantes do solsticio, apenas daria para o maximo afastamento
de §' e 8,

8§ 57 3792
(S% "ir}z tang 57 3"9 ) SL— Sf— 295/417 8

2 CO8 ©

lang

menor que 0 maximo afastamento de 8" e §". Logo entre cada equinoccio
e o solsticio immediato deve sempre haver algum tempo em que 8"/ ndo
estejn entre 8 ¢ §', '

114,  Attendendo ao que fica dicto nos dois numeros precedentes,
vé-se que tem actualmente logar para todo o anno o seguinte quadro, no
qual estdo collocados os tres sées segundo a sua ordem de precedencia, e
se designam pelos numeros (0) os quatro casos em que S' deve encontrar
8", isto é, em que deve ser nulla a equacdo do tempo:

B i avae i e O S"8"S — .
" E i nemer
Eq. da Prim SRS 4 S._m)- e
rerem
A5 S (0). ... 1% de junho
Solst. do Estio s gng T

Apogeu

0)....31 de agosto
Fq. do Outomno

P rrirgim
IR MR L N ot Sh s et

——

SH.‘ Sl,l' Sf
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Temos pois o equncﬂofﬂﬂ tempo: megaliva e crescenle desde 24 de
dezembro até 11 de fevereiro seguinte, em que loca 0 maximo negativo
— 14™31°: negativa e decrescente desde 11 de fevereiro até 15 de abril,
em que é nulla: positiva e crescenle desde 15 de abril até 13 de maio,
em que loca o maximo posilivo 4 3"53": positiva e decrescente desde
13 de maio até 1% de junho, em que & nulla pela segunda vez: negativa
e crescente desde 14 de junho até 26 de julho, em que toca o maximo
negalivo - 6 '13: negativa e decrescente desde 26 de julho até 31
de agosto, em que & nulla pela terceira vez: positiva e decrescente desde
31 de agosto até 3 de novembro, em que toca o maximo positivo, e ab-
soluto, -+ 16™18°: e finalmente positiva e decrescente desde 3 de no-
vembro até 24 de dezembro, em que ¢ nulla pela quarta vez.

0 que db o seguinte quadro :

Maximo neg. — 14"31* 11 de fevereiro
Nulla (0) 15 de abril
Maximo pos. 4 3 53 13 de maio
Nulla (0) 14 de junho
Maximo neg. — 6 13 26 de julho
Nulla (0) 31 de agosto
Maximo posit., absol. - 16 1 3 de novembro
Nulla (0) 24 de dezembro,




ELEMENTOS

CAPITULO XI

Formacao das tahoas izstrnnnmieas

115. A longitude do perigeu no instante da passagem do Sol por
este ponto (n.° 93) ¢ a do Sol medio no mesmo tempo, segundo a con-
venclo que definiu o logar d'aquelle astro ficticio (n.° 104).

Se & longitude assim delerminada ajunclarmos o movimento medio
durante o intervallo de tempo decorrido desde o instante da passagem
pelo perigeu até o principio do anno seguinte; e se 4 longitude do pe-
rigeu no meswio inslanle accrescentarmos o mosimento d'este ponto du-
rante aquelle intervallo; teremos a longitude media do Sol, e a longi-
tude do perigen, no principio do anno.

Estas longitudes no principio do anno, que sio o ponto de partida
das taboas astronomicas, chamam-se: as epochas.

116.  Em algumas taboas astronomicas as epochas correspondem
ao instante do meio dia; em outras an da mein noite: em umas ao dia
31 de dezembro do anno precedente, nos annos communs; e ao 1.° de
janeiro do ]‘lrnpriu anno, nos bissexlos: e na maior parte das que actoal-
menle servem, sempre ao 1.° de janeiro; havendo entdio duas taboas de
movimentos desde a epocha, uma para os annos communs, outra para os
bissextos, do mez de fevereiro por diante.

Em quanto 4 origem das anomalias, contam-se do perigen em umas
taboas, e do apogeu em outras. A primeira d'estas contagens substituiu
a segunda, que era geralmente adoptada, para comprehender os cometas.

117. Nas tabons do Sol arranjadas pelo sr. J. Monteiro da Rocha
as anomalias contam-se do perigeu; as epochas correspondem ao meio
dia medio do 1.° de janeiro no meridiano do Observatorio de Coimbra
e os movimentos medios decompdem-se nos que téem logar desde o 1.°
dia de janeiro até o 1.° dia do mez, e desde o 1.° dia do ‘mez a1é o dia,

as horas, 08 minulos e os segundos, para os quaes se querem a longitude
media, a anomalia media, e os argumentos das perturbagdes.
As tahoss que ddo estas quantidades medias, isto &, que dio a
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parte e 4—nt da formula (12) do n.” 23, e os argumentos da equaglio do
centro, do raio vector elliptico, e das perturbacdes, sio as 1 até vin.
118. Tendo determinado a longitude media, a longitude do peri- -
geu, e os argumentos das perturbacdes, per meio das taboas que ddo as
epochas e s movimentos medios, formaremos as taboas da equacdo do
centro Q, da parte elliptica da expressdo do raio vector, e das perturbacdes.
119. As taboas da equaclio do centro, e do raio vector elliptico,
sio formadas com o argumento anomalia media== A, pelas formulas {«):

1
[2__ itois
e G—I—-gﬁe

Q=
13 43 103 1097
e fadr i) A -
-+(me ﬁ*e)sen3:\+gﬁs nk -3-960; sen 5 A
oy 3 5 g
l+-§ e—fs—-ge +1-9-§= )cnsﬂ—(—e-——a—-e)msﬂﬁ
=

R 1 128
B gz 3 5 b A.
(se l?Ba )cos3-\ 3¢ e'cosd A 385-‘ *cos B

Advertindo "que, lanto ‘nestas taboas, como nas das perturbagdes,
se costumam ajunclar constanles, que tornam sempre positivas as fun-
cedes respectivas, e cuja somma sé tira, por compensaglo, no fim do cal-
culo, ou previamente das longitudes medias.

Taes sho as taboas 1x e x do sr. Monteiro.

120. Da variaglio secular da excentricidade e, ou da variagio se-
fulnr da maxima equacdo do centro E, que ests ligada com e pela re-
acho

13} 11(E 8 587.E15 50583 E\
R' ~ 768 R" ~ 983040 R’/ 2642411520 R/’

e——

{+) Nas taboas de Delambre aproveilam-se os lermas alé o em e*; nas de
Hansen até o em .
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resultam as variagdes seculares de () e r, que se inscrevem nas respe~
ctivas taboas ao lado de cada lunecio.

A variagdo secular de E, para o numero ¢ de annos julianos, desde
1750, da (Mec. Cel. t. 3.° pag, 157)

L

SE=—1.0"171793 — ¢*. 0",0000068194.

121. As perturbagdes da longitude e do raio vector dependem das
massas da Lua e dos planetas perturbadores, e das posicdes d’esles cor-
pos e da terra,

Os planetas, a cuja acglio mais importa altender, pela sua massa e
pela sua distancia & terra, sio Venus, Marte, Jupiter e Saturno.

Nas taboas do sr. Monteiro aproveilam-se unicamenle os lermos
principaes das perturbacdes que dependem dos argumentos formados por
combinacdes da longitude medio da terra com as longitudes medias da
Lua, de Venus, de Marle e de Jupiter; argumentos que 'nessas laboas
téem os titulos de B, C, D, E, F, G, H, 1, K, e dao as perturbagdes na
taboa x1 (+).

122. A somma da Iangllude media (n.° 117) com a equagdo do
centro (n.”* 119 e 120), e com as perturbacdes da longitude (n.° 121),
dé a longitude verdadeira referida ao equinoccio medio. -

A somma da distancia elliptica (n.* 119 e 120) com as perturhﬂcﬁes
da distancia (n.° 121) da a distancia verdadeira.

123. As taboas, em que se acham as coordenadas do Sol com exa-
ctidio de segundos, devem ainda conler a sua latilude,

A latitude, que nio chega a 0".9, depende tambem das posigdes dos
planetas e da terra; mas o seu lermo mais importante é proporcional ao
seno da differenca entre as longitudes da Lua e do nodo da orbita lunar.

As taboas solares, que hoje se reputam mais exactas, sio as de Le-
yerrier.

As de Hansen, cujos resultados pouco differem dos d’aquellas, tém
uma disposi¢do engenhosa que facilita consideravelmente o calculo,

(=) A analyse das laboas solares do Sr. Monleiro, e das modificacies gque
ellas exigem em virtude das correcgoes indicadas por Besscl para as taboas de
Delambre, pode ver-se no Caleulo das Ephemerides de Coimbra, publicado em 1849.
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CAPITULO XNl

Do movimento da terra, ¢ das suas consequencias

124. Vimos na primeira parte que o movimento diurno apparente
das astros se podia e devia explicar pelo movimento de rotaglo da terra.

O movimento annuo do Sol e as suas consequencias egualmente se
podem explicar pelo movimento annuo de translacdo da terra.

Quurldo Suppomos que a lerra s¢ move, 08 phenumenos passam=-se
como sendo real o movimento do Sol: se a velocidade de translaggo da
terra & egual & apparente do Sol; se o eixo medio dos pélos, conservando
a sua inclinacdo constante sobre a ecliptica, gyra em volta do eixo da
ecliptica com umo velocidade egual & precessio dos equinoccios; e se o
eixo apparente gyra em torno do medio em uma ellipse, conformemente
com as leis da nutaglo.

125. A illuminaclio e o aquecimento da terra nas diversas estacdes
serdo os mesmos, quer se supponha que a collocagdo do Sol nas respe-
clivas posicdes relativamente so equador & devida wo movimento d’este
astro, quer se supponha que ¢ devida so movimento da terra. E o que
mostram claramente as figuras (Fig. 11 e 12).

Com effeito, se o Sol se movesse na ecliptica, achar-se-hia nos dois
solticios na direccio dos raios CT, CT' (Fig. 11); e.os seus raios cai=
riam a prumo nos pontos T, T' dos tropicos, cujas verlicaes o encontras-
sem,

Na hypothese do movimento da lerra, esta, seis mezes depois de es-
tar na posigio que indica a figura 11, passard & posi¢lo da figura 12, ma
qual o eixo AB se conserva parallelo, e esth no plano ®AB-da figura 11:
portanto na figura 12 o raio CT' ficard opposto a CT; e os pontos T, T
dos tropicos receberdio a luz solar a prumo como acontecia na hypothese
da immobilidade do terra (Fig. 11).

Similhantemente se. podem comparar nas duas hypotheses as explica-
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gdes da illuminaglio e ‘do aquecimento no equador, e nos diversos paral-
lelos.

Como a parte illuminada da terra & separada da escura pelo plano
tirado pelo centro d’este corpo perpendicularmente ao seu raio vector, as
diversas posigdes do Sol (n.”* 42 e %3), combinadas com o movimento
da rotagio diurna da terra, mostram como se faz na superficie a distri-
buicdo da luz e do calor (Fig. 13 a 18).

126. A precesslio dos equinoccios e a differenca entre o anno tro-
pico e o anno sideral explicam-se egualmente bem.

Se no equinoccio da Primavera o Sol estd na direccio TQS da linha
dos equinacrios (Fig. 19).; se a terra se move ‘depois na ecliptica no
sentido TOO'; e se a linha dos equinoccios vai retrogradando em volta
do eixo dos polos, de sorte que no fim do anno tropico tome a direccao
T'Q'S, em que Lorna a acontecer o mesmo equinoccio: o angulo STS'=TST’
seré a precessdo annua dos equinoccios; e a terra deverd ainda percorrer
este angulo, para que se complete o anno sideral; ou antes, deveré per-
correr um angulo egual a0 movimento de precessio duranle o anno si=
deral.

127.  Os dois movimenios de translagio e de rotaclio da terra sio
uma consequencia muito simples das leis da Mechanica. Para que elles
tenham logar basta que a terra recebesse primitivamente uma ou muitas
impulsdes, cujo resultante ndo passasse pelo seu centro de gravidade.

Entao ¢ sabido que o movimento de translagio seria o mesmo que
se as forcas fossem transportadas ao centro de gravidade parallelamente
a si mesmas; e o movimento de rotacio o mesmo que se o centro de
gravidade estivesse fixo. ' '

128.  Em quanto & rotaclo vimos na primeira parte (n.* 176 a 173)
que ndo s6 a analogia e as consideracdes geologicas a tornavam muito
verosimil, mas que provas directas demonstram a sua verdade,’

Em quanto a translagdo da terra, ndo s6 a analogia, e a considera-
¢io da pequenez da terra relativamente ao Sol a tornam verosimil, mas
adiante veremos que o phenomeno da aberragio da luz estabelece directa
e concludentemente a sua realidade.
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CAPITULO XIHI

Utilidade da theoria do Sol na Chronologia

129. Seja O a medida d'um phenomeno astronomico, dado por
uma observagio antiga, ou deduzido d’essa observagdo; e (o lempo, a
que elle corresponde. E supponbamos que se conhece a relagdo analytica

5T Ry SRS sy e e () S

que liga o phenomeno com o tempo,

Se for dado o tempo, a que anda attribuida a observagdo, e quizer~
mos verificar a exactidio d’essa data, calcularemos O pela equagio (a),
e veremos se o resultado do calculo ¢ conforme com o da observagho.

Se for dado o phenomeno observado, e quizermos determinar o tempo
da observaciio, resolveremos em ordem a ¢ a equaglio (a).

130. Parp exemplo do grande auxilio que as provas astronomicas
prestam &s investigacdes chronologicas, extrahiremos do n.” 421 do tomo
4.° da Astronomia de Biot a discussdo de duas observagdes antiquissimas,
que os missionarios citam como achadas nos livros chinezes, e feitas na
cidade de Lo-vang.

A primeira d'estas’ observacdes foi feita por Tcheou-Koung, que,
segundo os calculos de Freret e do P. Gaubil, vivia no anno de 1100
untes da era chrisld. Segundo ella, a sombra projectada ao meio dia, no
solsticio de verdo, por um gnomon de 8P era de 10,5.

A segunda observaciio, feita no solsticio do inverno pelo mesmo prin-
cipe, e com o mesmo gnomon, deu-the a sombra meridiana de 13P.

Chamando pois 3, 5', as distancias zenithaes do berdo superior do
Sol dadas pelas duas observacies; d, d', os semidiametros do Sol; r—p
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r'—p', os refracgdes menos as parallaxes; z, z' as distancias zenithaes
verdadeiras do centro: e suppondo que 0™,76 e + 25° sio a pressio e
a temperatura que convém mais provavelmente ao nivel de Lo-yang e ao
solsticio: teremos

i 1.5 ! 13
az|='_8"'l tg:l_‘z_fs
Logo
5,.,.=10°37 40" 77 s,.. . =058°23.33",00
r—p= 9,04 r—p= 126,78
' — 15 .47 ,70 d....= 16.14 ,03
fiivie=2083 -0 51 #....=588 41.13 81

D'onde resultam

s+ 3

Latitude de Loy-208 . . .0 ioveevcvasesnins =34°.47'.10",66,

3 —x

Obliquidade da ecliptica em 1100........ =23°.54. 3 ,15.

131. Em quanto & latitude, tres observagdes feitas pelos missiona-
rios em Ho-non-fou, que, segundo todos elles, era antes Lo-yang, de-
ram-lhes:

34 .46 .15
34 .43 .15

Meio. ... 3% .47 .13

g 34°.52, §"

que differe menos de 3" da que ddo as duas observa¢des do gnomon.
Em quanto & obliquidade, a expressio de (w) do n.° 52 d4, para
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te=a— (1750 + 1100) = — 2850, o valor (w)=23°.51".58",03, que
differe menos de 2'.6" do que dao as duas observagdes do gnomon.

Esta coincidencia prova a veracidade das duas observagdes refe-
ridas pelos missionarios, que alguns auctores quizeram por em duvida.
Com effeito, se os missionarios podiam arranjar falsas observagdes chi-

o el
nezas de modg que "-—2-3- fosse a latitude que lhes deram as suas pro-

prias observacdes, ndo podiam forjal-as de modo ql.;B dessem a obliqui-

! -
dade * 5 ~ na epocha anterior de 2850 annos a0 anno 1750; porque em
1712, quando estes missionarios observaram a latitude de Lo-yang, nem
ainda se tinha por bem averiguado se a obliquidade era variavel, ou se
era constante.
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CAPITULO XIV

Da rotaciao do Sel

132. Observam-se muitas vezes no Sol manchas escuras de forma ir=
regular, que, depois de se mostrarem como filetes no bordo oriemtal do
astro, parecem percorrer o seu disco, com um periodo de arredondamento
¢ outro de achatamento gradual, alé que, no fim de quasi 14 dias, des-
apparecem do bordo occidental, tendo voltado & primeira figura de filetes.

Estes phenomenos explicam-se pela esphericidade do Sol e pela sua
rotagdo de occidente para oriente, cujas circumstancias vamos estudar.

133. Na primeira parte vimos como, ou por observacdes absolutas,
ou por observacdes differenciaes, se podem determinar as ascensdes rectas
e as declinagdes do centro do Sol e das manchas: e tambem como d'estas
coordenadas se podem deduzir as longitudes e as latitudes geocentricas.

A fim de tornar mais facil o estudo de que tractamos, passemos das
coordenadas geocentricas das manchas para as heliocentricas, isto &, re-
ferides ao centro do Sol. A circumstancia de ser a distancia das manchas
ao centro do Sol egual ao raio d'este astro facilita a passagem.

134. Sejam T, S, M, m os centros da terra e do Sol, a mancha, €
a projecglo d'esta na ecliptica.

E chamemos (Fig. 20):

YIS =0 a longitude do Sol,

yTm =1 a longitude geocentrica da mancha,
- MTm =) a latitude geocentrica da mancha,

y'ST=23 a longitude heliocentrica da terra,
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YSm==1I'  a longitude heliocentrica da mancha,
MSm =1' a latitude heliocentrica da mancha,
ST=R a distancia do Sol & lerra,
Semid. apparente do Sol =4,

SM=r=RsenA o raio do Sel.

Nos triangulos MTS, MTm, STm, SMm, dos quaes 0 segundo e o
quarto sio rectangulos, conhecem-se, ou primitivamente, ou por dedu-
e¢lio successiva, as partes: MS, ST, MTS; MT, MTm; mT, TS, mTS;
Sm ou Mm, SM. E deduzem-se d’elles as equagdes que servem para re-
solver o problema:

b} l“‘ Wor

c0s T = cos (1 —©)cos), sen (S+4 T) =% sen T,

rsenS

MT= , MT sen ) =rsen)/,
sen T
MT cos ) cos S
5 —=0= — i i 3
sen ( ) S—— sen (Il — @), cos (5 —1) e
que ddo as formulas:
senT
(cosT==cos (| —O)cosh, sen(S4+T)= ,
sen A
Ssen , )
sen Ve .r:‘n_ , sen (& _I,)=SUIJS§L" “ 2 L )‘,
sen 'l sen T cos i’
cos S

€08 (& — 1) = e, I'=8 — (& — V) ==180°4 6 — (& — I')
; cos)

TOM. 11 n
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Mas, como I — © e slio angulos muito pequenos, que ndo passam de
16/, estas fTormulas podem ainda simplificar-se na practica, e reduzir-se a:

T sen 1"

T'=(I—0)'+ 7, sen (S + T) =",

S 1”1"' S’ sen (& ___;r:,:ﬁ____ﬁlﬂ_%

Tcos '

cos (8 — r)=%f,. I=180°+40 — (& —1).

-

O ponto onde estd a mancha deve ser mais proximo de nés que o
opposto na superficie do Sol ; e porisso, d’entre os dois valores de 8 + T
que da a segunda equacdo, devemos escolher o que fizer mais pequeno o
valor de sen §.

135. Calculadas as longitudes e latitudes heliocentricas das manchas,
podemos deduzir d'ellas as coordenadas angulares referidas ao eixo de
rotagdo do Sol, a0 sen equador, e ao nodo ascendente d’este sobre a ecli-
ptica, do qual chamaremos £ a longitode heliocentrica,

A segunda das formulas (2) do n.° 18 da primeira Parte, suppondo
"nella:

a=['—10Q

b=y’

i == inclinaclio do equador solar sobre a ecliptica,

a==AR da mancha contada do nodo sobre o equador solar,

% ==a sua declinacfio relativamente a0 mesmo equador, a qual & conslante
para lodas as posigdes de cada mancha :

da

sen 3 ==sen ) cos i — sen (I' — () cos 7/ senid

==sen . cosi | cos)’ cosl' sen {)seni — cos ' sen ! cos (2 send,




DE ASTRONOMIA

que, fazendo

rsen
cos i

=0, —tang i sen 2==A, lang 1 cos 1=B,

rsen) =3, rcosl'cos)' =z, rsenl' cos)' =y,

toma a forma

s=Az+ By + C.

Esta equaclio ¢ a do plano do parallelo da mancha; e z, y, = sdo as
coordenadas rectangulares da mancha referidas & linha dos equinoccios,
& dos solsticios, e ao eixo da ecliptica, que se cortam no centro do Sol.
136. Reunindo muitas observacdes da mesma mancha, para cada
uma das quaes se calculardo 7', 2, como fica dicto, poderemos applicar-
Ihes o methodo das equacdes de condiglio, ou o dos menores quadrados,
na determinacio de A, B, C.
Depois as equagdes

tang () =— %, tang i =V"A*; B,

darfio (2 e i, isto &, a posigdo do equador solar.

Para cada mancha, o valor de € é a distancia do centro do Sol ao
ponto onde o seu parallelo corta o eixo da ecliptica, e & ¢ a declinagin
do parallelo.

Para cada posi¢io da mancha, a primeira das equagdes (18) do n.° 2
da primeira parte,

sen (I'— () cosi + lang )\ sen i

tang z =

cos (I'— L

dard a sua AR referida ao equador solar e ao nodo.
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137. Sejam a, o', duas d’estas ascensdes rectas d'uma mancha, et, ¢,

os lempos correspondentes.

Suppondo o movimento de rotagdo uniforme, a formula

O={'"—1). 3—?—_

dara o tempo periodico da rotaclio do Sel. .

Mas, porque os movimentos de translacio da terra e de rotagho do Sol
sio amhbos de occidente para oriente, a revolugho apparente ou synodica
das manchas resulta da differenga d'aquelles movimentos, e porisso ¢ maior
que a revoluglo periodica,

Uma mancha projectada na direcgiio do centro do Sol tornaria a pro-
jectar-se na mesma direcgdo no fim do seu tempo periodico, se a terra

&)
365,26637 "

vimento da terra em longitude siderica durante o tempo periodico. O
movimento synodico da mancha no tempo ©, foi 360°— §l; conseguin-
temente, se chamarmos ©' a revoluglo synodica, serd

ndo tivesse movimento em longitude. Seja 31 = 360°.

360°

‘ﬂ e
=9 3500—u

138. Combinando muitas observagdes de 29 manchas, M. Laugier
concluiu que o periodo da rotacdo do Sol ¢ 25%,3%; e que em 1840 a in-
clinagdo do equador solar sobre a ecliptica era i =7°912", e a longitude
do nodo 2 =75°.8". Donde a revoluclio synodica de 27°,23.

Pela discussio de onze observagdes referidas por Lalande, achou De-
lambre numeros nio muilo differentes d’estes; e tambem ndo differem
consideravelmente d’elles os que M. Faye recentemente deduziu das obser-
vagdes de M. Carrington e H. Spoerer.
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Constituigio physica do Sol

139. Alem da sombra que conslitue a parte interna das manchas,
ha algumas vezes em volta d'ella uma penumbra menos carregada, e ou-
tras vezes a penumbra sémente; ao lado d’estas umas porgdes mais lu=-
minosas, a que se deu o nome de faculas; e em outras regides uma es-
pecie de rugas brilhantes, que se chamoram luculos.

Outro phenomeno notavel ¢ que nos eclipses lotaes do Sol, além da
coroa luminosa que cerca este astro, se apresentam protuberancias co-
radas de differentes formas, e 4s vezes como nuvens destacadas do disco
solar.

Tem-se proposto diversas explicagdes d’estes phenomenos, as quaes
ndo passam de hypotheses mais ou menos plausiveis. Diremos qual ¢ hoje
a mais seguida.

Suppdem-se o nucleo do Sol um corpo espherico escuro, solido ou
liquido ; e em volta d’elle tres atmospheras: a mais interior opaca e re-
flectora ; a media gazosa e luminosa, chamada photosphera; a externa trans-
parente.

As aberturas feitas nas duas primeiras explicam, por sua grandeza
relativa e pela condensagio dos bordos, a sombra, a penumbra e as [a-
culas; os movimentos na segunda explicam os luculos; e finalmente as
nuvens fluctuantes na terceira explicam o phenomeno, de que acabamos
de fallar, observado nos eclipses totaes do Sol.

Luz Zodiacal

L]

140. Observa-se, principalmente depois do occaso do Sol na proxi-
midade do equinoccio da primavera, e antes do nascimento do Sol na
proximidade do equinoccio do outomno, um fuso luminoso, chamado luz
sodiacal, que semelha em intensidade a da via lactea, mas tirante na base
a rosea-amarellade, e que se extende desobre o horizonte, figurando um
triangulo cujo vertice estd a grande distancia,

O eixo da luz zodiacal parece passar pelo centro do Sol; e o seu plano
coincidir, exacta ou proximamente, com a ecliptica.

Se esta luz provém d’'uma zona de vapores abandonados primitiva-
mente pelo Sol quando se condensou, se de corpos que circulam em volta
do Sol, nao se pode ainda saber; mas o que parece averiguado & que o
phenomeno tem uma relaglio necessaria com a posicio do Sol.
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NOTA 1.1

Sobre os climas

141. Quando o Sol esta no horizonte, &
cos P = —cot D cot A.
No maior dia, que tem logar quando é A==90° — w, seré
cot D= — cos P cota.
Se quizermos pois que a duraglio d’elle seja 12"+ 2k, isto &, que sejo
enlio
P =15 (6"+ k) =90+ 15k,
deverd ser cot D=cot w sen 15k,
142, Quando D=90, é k=0, ou o dia de 12",

Quando o Sol toca o horizonte na sua passagem inferior, & P = 180°,

P : . .
OU/ == 12, e por conseguinte o dia de 24". E no parallelo, onde isso
b
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tem logar, &

15k =90° ou D= w.

Assim, entre D=90° e D=, a duragio do maior dia fica entre
12" e 25"

143. Os parallelos, em que os maiores dias variam meia hora, di-
videm esle intervallo em 24 climas.

Portanto, fazendo

k=15".1 ou 18k==3°45"i=Mhi,

o parallelo, que termina o clima 4, seré dado pelas formulas:
h=23°8', cot D == cot wsen hi.

14%. Desde D=—w até D=0, o Sol deixa por algum tempo de
mergulhar-se no horizonte na passagem inferior. -
Quando esta no horizonte na passagem inferior, é (Fig. 21)

ZB=D + A=190",

No parallelo D= tem isto logar, como vimos no (n.® 142), no maior
dia do anno, isto ¢, quando é A = 90° — u, ou WO =I1=290°(Fig. 22).

Nos outros dias do anmo serlio eguaes os dias correspondentes a
1==90° == p. E como a mesma figura da

cos A = sen w sen | =sen wcus p,
vé-se que, estando o Sol no horizonte, é

sen [) =sen @ cos p.
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145. Desde I=90°—patt 1=90° 4 p

o Sol estard sempre sobre o horizonte,
No polo, onde D=0, e por conseguinte p=90" o Sol estara seis
mezes sobre o horizonte, desde /=0 até | — 180°.

Assim a duragdo da presenca do Sol sobre o horizonte varia de um
dia a seis mezes entre D—=w ¢ D =),

146.  Se dividirmos este intervallo em seis partes, e chamarmos m
o movimento diurno do Sol, serd no fim de cada uma d’ellas

p= I ﬁl'l'lll'.
@ porisso sen D =sen o cos 15md,

onde m se pode tomar por 1°,

147. Dividindo pois o hemispherio boreal em 24 climas desde
D=90°até¢ D=w, e em 6 desde D = o até D=0, a primeira das
formulas

cot D=cotwsen (3°45"4).....(1),"

r

sen D ==sen w cos (15mi’). . ... (2),

daré os parallelos que terminam os primeiros, desde i==1 até i —9%:
ean s;egnndn daré os parallelos que terminom os segundos, desde ' — 1
alé ' =6,

Nos primeiros o maior dia variara de meia hora de clima para clima,
Nos segundos a duragde da presenca do Sol sobre o horizonle variara de
um mez de clima para clima,

148. Fazendo o mesmo no hemispherio austral, ficard a terra di-
vidida em 60 climas. dos quaes 12 sio entre os polos e os circulos po-
lares ; e os outros 48 entre os circulos polares ¢ o equador.
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NOTA 2.°

Sobre o minimo crepusculo

149. A grandeza e as circumstancias do crepusculo dependem da
equagiio

% (cos” Acos” D--cos A cos D sen a) sen”; ¢+ sen’ @ — sen® A sen” Dsen” ¢=0,

que resulta da eliminaglio de P entre as duas do n.” 48,

150. Quando na passagem pelo meridiano inferior a distancia do Sol
ao horizonte ¢ menor que o abaixamento crepuscular a, o crepusculo
abrange toda a noite, de sorte que n@io ha intervallo de trevas entre os
crepusculos da tarde e da manhan. Mas quando o crepusculo diminue,
toca um minimo que vamos delerminar.

151. Para evitar a resolucdo de equacdes, differenciemos em ordem .
a A as duas do n.° 48,

sena

cos P=cot Acot D, cos (P + ¢)= — -ﬁ—comcoln.

sen A sen

tomando P e ¢ por variaveis dependentes; fagamos §¢==0; e dividamos
a segunda equaglo differencial pela primeira. Resultaré

sen (P—4-¢) senacosA+ cosD

_— ——

sen P cos D
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Tirando das mesmas equagdes do n.° 48 as expressdes de
2sen”; P, 2c082 P, 2sen”} (P + ¢), 2 cos®: (P +¢),
e substituindo em

Asen’} (P + ¢)cos (P +¢) sen® (P +¢)
4sen2 P cos* P sen” P

sen” (P +¢)  [sen a—+-cos (A —D)][sena + cos (A +D}j
T S cos (A—D) cos (A -+ D)

sen” (P —+-¢)
sen* P

Finalmente, egualando as duas expressdes de

, resulta

sen”a - 2senacosAcosD  sen®acos® A2 sen acos A cos D
b——
cos” D —sen” A cos* D ;

senacos” D+ senacos® A+ 2cos Acos D=0,

cos A= —cos Dlanga;

cos 4 ==-—cos D cot ; @, ou cos D==— cos A tang :a.
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152. Se differenciassemos em ordem aD), e fizessemos §e=0, acha-
riamos 08 mesmos resultados,

Vé-se pois que, procurando o minimo crepusculo em ordem a A ou
em ordem a D, se chega, em ambos os casos, & mesma equagdo do se-
gundo grau, cujas raizes sio .

cos A=—cosDtang;a,cos A==—cosDcolja;

o que procede da symetria das equagdes propostas relativamente a A e D.
153. Da primeira e segunda, e da terceira, das equagdes do n.” 151

tiram-se :
cos P — cos (P + ¢) sen a
—loglct Pile)l—=— "
cos P+ cos (P + ¢) giotang(P+30) sena -+ 2cos AcosD

—=tgiccot (P+Le) sen @ cos A 2

sen (P + ¢)—sen P
" senacosA—+ 2cosD’

sen (P + ¢) +sen P

e por conseguinte

X . Soaee
=7 {sen a—+ 2cos A cos D) (sen a cos A + 2 cos D)’

que, em, virtude de cos A=— cos D tang ;a, d4 o oo

2 (sena4-sen atg’}acos® D—2tglacos’ D)
sen“algza

cosec’ T ¢ ==

2 (sen a — cos” D sen a)

~ sen’atgla ;
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senic= \
p sen D

Este valor tambem se deduz d'uma construcglio geometrica muito
simples, como se pode ver na Astr, de Schubert, t. 1.°, n.° 119.
154, Portanto ambos os systemas

senla
cos A==—1Ig ;acos D, senic= ienlD'

sen'a

cos D= —tgiacosa, senle=—2_,
sen A

; ; dec ac
satisl; b digbes — =0, — =0.
isfazem &s condig 3 3D

Mas, em ordem a A, a primeira equagio do segundo systema daria

sen”ia_sen’la

24
i L
sen*A ~ sen*D’

cos’D < cos*A, ou sen*D > sen® A,

além de que, deveria ser

cos” Deot® ] a < cos* 66°32',5,
isto ¢, D entre 86°23' ¢ 93°37'.
Em ordem a D, a primeira equaglio do primeiro systema daria

1 21
sen’ta sen’la
cos’A<cos’D, on .sen*A>sen’D, e —1_ > —3

A sen D~ sen*A’
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além de que deveria ser

cos* A < tang®; a,

isto &, A entre 80°53' e 99°7".

Por conseguinte, quando se procura o minimo em ordem a A, o me-
nor valor & dado pelo primeiro systema; e quando se procura 0 minimo
em ordem a D, o menor valor ¢ dado pelo segundo systema.

Em todo o caso a soluglio do problema exige que no loger e na oc-
casitio, de que se tracta, haja dia e noite (n.’ 45).

Finalmente a segunda das formulas relativas ao minimo em ordem
a A mostra que, no logar cuja colatitude ¢ D=90°, este minimo & me-
nor que em todos os outros logares; e a primeira di A==90" para
D=90°. O mesmo mostram as formulas do minimo em ordem a D,
com a mudanca de A em D e D em A

Portanto o minimo absoluto do crepusculo tem logar no equador nos
dias dos equinoccios; e o seu valor &

€

c
y

16

|—

Sobre o problema do minimo crepusculo podem consultar se a Astro-
nomia de Schubert, t.1.% n.* 118 e 119, ea Astronomia de Delambre,

t. 1.° cap 4.°

===8

. 27



SECCAO SEGUNDA

THEORIA DOS PLANETAS

CAPITULO 1

155. O que dissemos na secgio primeira predispde a suppor que
os movimentos dos planetas sio regulados por leis similhantes 4s que
presidem ao movimento relativo do Sol. Vamos em seguida estudal-os.

Os planetas, vistos da terra, aparentam, como ji notamos, tal irre-
gularidade de movimentos, que umas vezes parecem dirigir-se de occi-
dente para oriente, outras em sentido contrario, e outras emfim nio
mudar de posigio entre as estrellas; isto 6, que umas vezes parecem di-
reclos, outras retrogrados, e oulras estacionarios. '

Mas, além d’estas apparencias communs a todos os planetas, ha ou-
tras, parle das quaes pertence exclusivamente ao grupo dos que se cha-
mam inferiores, e parte ao dos chamados superiores. Comegaremos por
tractar separadamente de cada um d’estes grupos.
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Planetas inferiores

156. = Se, tendo ohservado pouco depois do pdr do Sol o occaso de
Venus, que alguns dias antes nfio se via, repetirmos a observacio nos
dias seguintes, vel-o-hemos alastar-se successivamente do Sol, tornando-se
mais e mais lempo visivel sobre o horizonte; mas a velocidade do ala=
stamento, depois de crescer por muitos dias, comecard a diminuir, e
chegara por fim a ser insensivel. Partamos d’esse instante.

Depois de tocar assim o seu maximo desvio e parecer immovel relativa-
mente ao Sol, o planeta comecgard a approximar-se d'este, até que, passado
algum tempa, ficarh envolvido nos raios solares, tornando-se invisivel. Mas,
decorridos alguns dias, apparecera de manhd no oriente um pouco antes
do Sol; e successivamenle antecipard 0 seu nascimento, até que, no fim
d’um intervallo egual ao precedente, se tornaré outra vez immovel : apre-
sentando d'este modo entre as duas digressdes o movimento synedico
regressivo, isto &, de oriente para occidente em relagdio ao Sol.

De novo se approximard entdo do Sol, antecipando cada vez menos
o mascimefto; e, passado algum tempo, envolver-se-ha outra' vez nos
raios solares. Depois desembaragar-se-ha d’estes, e continuarh, por outro
intervallo egual, a apparecer no occidente, retardando cada vez mais o seu
occaso sobre o occaso do Sol, até se tornar immovel relativamente a elle:
apresentando-se assim como progressivo o sea movimenlo synodico entre
as duas ultimas digressdes, isto é, como de occidente para orienle em re-
lagdo ao Sol.

As maximas elongacdes, isto é, 08 maximos desvios angulares rela-
livamente ao Sol, variam de 44°57" a 47°48.

157. Na primeira metade do movimento regressivo synodico o pla-
neta, que, visto por um telescopio, comeca por apresentar-se quasi semi-
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circular, vai cada vez brilhando menos, até se reduzir a um pequeno fi-
lete luminoso, e tornar-se por fim invisivel. Na outra metade do mesmo
movimento reproduzem-se eguaes circumstancias, mas em ordem inversa,

Na primeira metade do movimento synodico progressivo o planeta,
comegando por apparecer meio illuminado, 2omo fica dicto, torna-se cada
vez mais brilhante, até se apresentar como um circulo em todo o seu
explendor. Na outra metade do mesmo movimento repetem-se eguaes ap-
parencias, mas em ordem inversa.

Em todas estos phases, que apresenta o disco do planeta, a convexi-
dade do segmento illuminado fica voltada para a regido onde estd o Sol,
e as pontas do crescente ficam voltadas para a regilio opposta. Assim,
quando o planeta & visivel de tarde, as pontas ficam voltadas para o
oriente; e quando é visivel de madrugada, ficam voltadas para o occi-
dente,

158. O semidiametro apparente do planeta cresce na primeira metade
do seu movimento regressivo, alé se lornar maximo; e diminue, em or-
dem inversa, na outra metade. Continua a diminuir na primeira metade
do movimento progressivo, até ser minimo; e cresce, em ordem inversa,
na oulra metade,

Os seus valores maximo e minimo tocam os limites 32" 4 e 47,

159.  As circumstancias do movimento de Venus que ficam descri-
ptas, passam-se como gyrando este corpo em volta do Sol em uma orbita
interior & que descreve a terra em volta do mesmo centro. Mas as appa-
rencias seriam as mesmas se o planeta gyrasse em volta do Sol em uma
orbita de raio menor que o da orbita solar, e o systema d’elle e do Sol
fosse transportado ‘nesta ultima orbita.

160. Na segunda supposiciio o planela descreveria =m velta do Sol
S (Fig. 23) a orhita PP'P"P", e esta orbita seria transportada na ecliptica
com o Sol em volta da terra T.

Em P seria maxima a elongagdo occidental PTS; desde P o planeta
approximar-se-ia do Sol, alé a conjunccio superior em P'; desde P’ afa-
star-se-ia, alé a moxima digressio oriental STP/; depois tornaria a ap-
proximar-se alé a conjunccdo inferior em P"'; e finalmente lornarin a
afastar-se até voltar & maxima digressdo occidental PTS.

161. Comparando os nascimentos e os occasos do planeta com os
das estrellas; ou, mais exactamente, determinando as suas posicdes suc-
cessivas no ceu, vistas do terra, por meio das ascensdes rectas e declina-
¢des. reconhece-se que ha tambem retrogradacdes, estagdes, e movimen-
tos directos relativamenle 4s estrellas,

O periodo da retrogradagio de Venus relativamente s estrellas ¢ 42
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dias, parte antes e parte depois da conjuncgiio inferior; e a elongagdo,
no principio e no fim d’elle, ¢ 28°51’. O periodo do seu movimento directo
relativamente s estrellas é de 552 dias, parte antes e parte depois da con-
juncglio superior. Com effeito ha duas posicdes nas quaes o planeta fica
eslacionario, para se tornar depois o seu movimento geocentrico de directo
em retrogrado e inversamente. I o que mostra a mesma figura, onde se
representaram os logares consecutives P, e P, do planeta na sua orbita,
e os correspondentes S e S’ do Sol, na epocha em que o angulo P,TP/,
nullo em P” e maximo > STS' em P (u.® 183), é egual a STS'; de sorte
que o movimento geral em volta de T, que transporta S a §’, repdem TP,/
em TP,, isto ¢, dd o movimento geocentrico nullo: e o mesmo se pode re-
presentar em P,", & esquerda de TP,

Em quanto ao movimento synodico, de que tractimos no n.” precedente,
é:mov, geoc. pl. — mov. sol, desde P," até P ; e —(mov. geoe. pl.+mov. sol),
desde P, até P,". Mas, como a primeira d'estas expressdes é negativa desde
P,” até P e desde P" até P,, o digressdo synodica ¢ d'occidente para oriente
desde P até P, e doriente para occidente desde P’ até P; o que tudo
Wﬂﬂordﬂ com © [Ell(! se disse no mesmo numcero prECEderllE.

162.  Os phenomenos que referimos a Venus, como typo dos planetas
inferiores, tém logar para Mercurio, e poderiam explicar-se do mesmo
modo. S6 ha differenca nos numeros que os medem.

Assim, os diametros apparentes d'este planeta tocam o maximo 5,64
e o minimo 2",49.

A sua maxima elongagiio varia de 17°36' alé 28°20'.

O tempo da sua retrogradagio relativamente &s estrellas € 22 dias;
e a elongaglio no principio e no fim d'elle ¢ 18°. O tempo do scu movi-
mento directo & 9% dias.

Em virtude da pequenez das suas elongagdes, e da inferioridade da
sua distancia ao Sul, este astro observa-se com difficuldade; e raras vezes
sem auxilio de Lelescopio. :

163. Suppondo as orbitas circulures, podem determinar-se com fa-
cilidade os raios d'ellas pelas maximas elongagdes, e tambem pelos maximos
€ minimos diametros apparentes.

Sejam (Fig. 23) ¢/, p, 0s raios SP,ST, das orbitas de Mercurio ou Ve-
nus, e do Sol; E a maxima elongagio STP, ou STP”; IY o minimo dia=
metro apparente em P; e 1) 0 maximo em P,

Das equagdes

; o
p'==psenE,p' = p — TP, ' =TP". TP

TOM. 11 1
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resultam as formulas:

DH—1p

f=psenb ' =ep,

que determinam p', quando se conhece E, ou quando se conhecem D’ e D',
Applicando estas formulas aos dados precedentes, temos:

 E=22°88', D""=— 117,28, D'= §",99,

Mercurio
? PP_ =sen 22°58'=— st

1627 0,39,

E = 46°22', D'"'=59".84 D = 9" ,62.

Venus
o ., 50,22
L sl ) R i = 0,79,
; sen 46°22 69.46

16%. A concordancia d’estes resultados nos quatro pontos P, P,
P, P justifica 'nelles a hypothese, que admittimos, de circularidade ou

quasi circularidade da orbita.
Para comparar nos outros pontos os diametros apparentes, que dé a
observago, com aquelles que se deduzem da hypothese de circularidade

du orbita, o triangulo STP,, fazendo STP,=E,, P, T=R,, da
p=p"+R*—2pR, cosE,
R,=pcosE = v o'*—p sen*E,.

E porque, chamando R', R, as distancias TP, TP", maxima e minima,
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slio
R+ R" | R'—R"
F= —-—2— ’ ? = 2 M
¢ R—R"_ D'=D
ou el —— = x H
: R4+R" D'"+D

e, chamando D, o diametro apparente que corresponde 4 distancia R, é

Bl ng Dm !
e F' D,
a eliminagdo de R, daré
2D Y

D=
L (D)4 D) cos E, == VIDT=D) — (D" + D) sen®Es

Para cada elongaglio E,, o valor de D,, calculado por esta formula, deve
concordar com aquelle que da a observagdo, no caso de ser sensivelmente
exacta a hypothese de circularidade da orbita.

Ainda que seja difficil a medigdo dos diametros apparentes, por causa
da sua pequenez, € a da elongacdo, esta concordancia verifica-se com ap-

proximagdo sufficiente para justificar aquella hypothese.
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Planetas superiores

165. Observando Marte desde que de madrugada comega a desem-
baracar-se dos raios solares, vé-se que de dia para dia se vai antecipando
o seu nascimento ao do Sol; e que a antecipagio diaria umas vezes é maior,
outras menor que a dos nascimentos das estrellas.

O exame attento das circumstancias d’esta antecipaglio faz conhecer
que o plancta umas vezes tem movimento direclo, oulras movimento re-
trogrado, e outras ¢ estacionario, relativamente s estrellas; phenomenos
que concordam com os que se observam nos planetas inferiores.

A duragtio do movimento retrogrado & de 73 dias, e a do movimento
directo de 707 dias.

O movimento ¢ directo entre a conjuncydo e a distancia angular 136°,
tanto para occidente como para oriente d'ella; e é retrogrado no resto da
revolugiio synodica, para oriente e occidente da opposiglo.

Relativamente ao Sol, o movimento do planeta é sempre regressivo, e
por isso o seu nascimento, a sua passagem meridiana, e o seu occaso sempre
se anlecipam aos do Sol, umas vezes mais, outras menos.

166. Na hypothese do movimento do Sol em torno da terra, expli-
car-se-iam (Fig. 2%) as circumstancias analogas équellas que similhante-
mente se explicaram para os planetas inferiores, pelo systema de Tycho-
Brahe, suppondo que o planeta se move em volta do Sol 'numa orbita de
raio maior que a distancia do Sol & terra, e que esta orbita é transportada
com o0 Sol na orbita solar.

Como o angulo SPT sempre ¢ pequeno em Marte [ < arc (san =-I[:7-)].

e ainda menor nos outros planetas superiores, uma grande parte do Le-
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mispherio illuminado pertence sempre ao hemispherio visivel. Por isso o
disco de Marte apenas se apresenta ovado quando o angulo P é mais con-
sideravel, o que acontece nas quadraturas; em Jupiter esta deformacio é
pequenissima; e nos outros ¢ insensivel: como logo melhor se verd.

Veremos que todas as apparencias, que ficam descriptas, se explicam
egualmente, e com maior simplicidade, suppondo que lanto os planetas,
como a terra, circulam em volta do Sol.

167. Os diametros apparentes dos planetas superiores, minimos na
conjunc¢lo e maximos na opposiclio, sdo os seguintes (Astr. de Biot, 2." ed.,

§ 3.° pag. 9):

Minimo Maximo
De Marte 3,56 17",07
De Jupiter 307,13 54,485
De Saturno 16,30 20,12
De Urano 3,69 4,11
De Neptuno 20,7

168. Com os valores dos diametros apparentes minimo e maximo
podemos calcular os raios das orbitas planetarias, suppostas circulares.
Porque, usando das denominagdes precedentes, é (Fig. 24) em P’ e P,

o A o
™' D p—p’

D4 DY
Dr—n' ¥

ou ..P—=
P

Applicando esta formula aos dados do numero precedente, achare-
mos :

Marte = = —=1,563
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Saturno

169. No que dissemos relativamente aos planetas superiores, quando
fallimos dos seus movimentos, se vé que as conjunccles e as opposicdes
correspondem respectivamente 4s conjunccdes superiores e és conjunccdes
inferiores dos planetas inferiores; e que todos estes corpos sio opacos,

tornando-se visiveis pela luz solar que reflectem para a terra.
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Phases ¢ brilho dos planetas

170. Phases. As phases explicam-se suppondo que o planeta é opa-
co, e que o illumina a luz do Sol.

'Nesta hypothese a parte do disco, que se vé, deve pertencer a ambas
as regides, illuminada e visivel.

A curva de contacto do planeta com o cone ciccumscripto a elle e
ao Sol separa a regido illuminada da escura: e a curva do contacto do
planeta com o cone circumscriplo ao mesmo corpo € & terra sepera a
regido visivel da invisivel. Mas, como os diametros do planeta, do Sol e
da Terra sio muito pequenos relativamente s distancias do primeiro
d’estes corpos aos outros dois, 0s cones circumscriptos podem tomar-se
por cylindros, sendo entdo as por¢des illuminada e visivel separadas re-
spectivamente da escura e da invisivel pelos planos perpendiculares no
centro do planeta s rectas que unem este ponto com o0s cealros do Sol
e da Terra.

Todos os phenomenos das phases passam-se de modo que esta expli-
cago Ihes é applicavel. Assim, emi P (Fig. 23) & o planeta invisivel ; em
P apresenta-se em semicirculo; em P’ em circulo inteiro; e em P” outra
vez em semicirculo.

So6 ha que descontar os effeitos da irradiagdo, que faz parecer um
pouco maior a parte illuminada, e tanto mais, quanto maior & a porgle
de luz que recebe.

171, O plano tirado por P (Fig. 25) perpendicularmente a SP se-
para a parte illuminada prq da escura; e o perpendicular a TP separa a
parte visivel rgs da invisivel. Da terra T somente se vé a parte rgq, illu-
minada e visivel, pelo angulo optico rTq, que vamos determinar.

qk rcosp

E —_— e e——
teigiFly PT - kP H-—-rsenp'
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designando r o raio do planeta, R a distancia 4 terra, e p a parallaxe annua
SPT.

E tambem tang PTr = —;;— ;

e finalmente rTq=PTq 4 PTr.

Por serem PTq, PTr pequenos angulos, nunca maiores que o semi-

diametro apparente do astro — , podemos tomal-os pelas suas tangentes:

2
serd pois rTq=—g-(l+ 2 ):
1 —sen— senp
2
ou rTq = ; (1 + cosp),

desprezando os quadrados de sen -g- «

Nas' conjuncgdes superiores dos planetas inferiores, e nas conjuncedes
e opposigdes dos planetas superiores, & cos p==13; por conseguinte a
terra recebe raios luminosos de todo o disco 1. Nas conjunccdes infe-
riores dos planetas inferiores ¢ cos p= —1; e por isso o disco todo
escuro.

Nos planetas inferiores cresce p desde o na conjuncglio superior, até
180" na inferior, e d’ahi até 360° na superior. D'onde resultam as phases
respectivas, desde a completa illuminagiio até 4 inteira obscuragdo,
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Nos planetas superiores a minima phase ¢ dada pela maxima parallaxe
anoua,

i
-

P

sen p==
D’estas a maior & a relativa a Marte,

senp = —— , ou cosp==0,765,

1,62

1 1
que da gTr=1,75 x 3 D=D__?D*

Por isso ‘neste planeta percebe-se a pequena ellipticidade do disco ; mas
nos outros superiores, para os quaes ¢ cosp bem mais proximo da uvni-
dade, a ellipticidade é insensivel.

Com efleito o observador vé o semicirculo limite externo (projectado
na figura em rP) sobre o plano perpendicular em P a PT; e projecta so-
bre 0 mesmo plano o semicirculo limite interno (projectado na figura
em Pg). Por conseguinte o contorno exterior apparente ¢ um semicir-
culo; e o interior é uma semi-ellipse, que tem rcosp por eixo menor.
Quando cosp = I, esta semi-ellipse ¢ um semicirculo, que com o pri-
meiro completa o circulo; quando cosp & posilivo e < I, a coucavidade
da semi-ellipse fica voltada para a do semicirculo; quando cosp=o, a
semi-ellipse reduz-se ao semi-cixo maior; quando cos p & negalivo e
<1, a convexidade da semi-ellipse fica voltada para a concavidade do
semi-circulo ; e finalmente quando cos p == — 1, a semi-ellipse torna-se em
um semicirculo, que coincide com o exterior, ficando escuro todo o disco.

172.  Brilho. O maior brilho do plaucta ndo tem logar na conjun-
c¢ho superior, onde a phase é maxima; porque, se s quantidade de luz
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recebida pelo cbservador é directamente proporcional & phase, tambem
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia & terra. Esta quan-
tidade ¢ assim proporcional a

i + Pr:ul‘Rl""[*n
i +cosp 2Ry’ "+ R'—p*+ 'R
L R* Y 2'R?

A condigiio do maximo relativamente a R d4

R=—2p+\/3% ¢

Por exemplo, para Venus é o'— 0,723, sendo p =1 ; 0 que dd R=0,43.
E a elongacio T, dada pela formula

" R+ 1 —p" . <X ! Tk e
oo Tom ——__—F y OU cosi—T:\/{R F1+p)(R+1 )

2R iR

»

¢ T=239°39', para este valor de R correspondente ao maximo brilho
do planeta.
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v

Lei de Bode

173. Comparando entre si as distancias de Mercurio, Venus, Ter-
ra, Marte, Jupiter e Saturno ao Sol, suspeitou Kepler que existia algum
planeta entre Marte e Jupiter; e Bode achou uma lei que sensivelmente
as ligava.

FEsta lei, desde a distancia de Venus inclusivamente, péde exprimir-se
pela formula

543.21;

devendo n tomar-se desde 1, e sendo unidade a decima parte do raio da
orbita terrestre. A distancia do primeiro planeta, Mercurio, ¢ 4.
Por esta formula as distancias seriam as seguintes:

i T 10 16 28 52 100 196 388.

Ora os raios das orbitas de Mercurio, Venus, Terra, Marte, Ceres, Jupiter,
Saturno, Urano, e Neptuno slo:

39 72 10 182 27,7 382 95% 1918 300,4%;

por conseguinte vé-se que os seis primeiros salisfazem & lei quasi exacta-
mente, e o seplimo e oilavo com pouca differenca.
O nono afasta-se d'ella consideravelmente; mas, se nolarmos.que 0
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illustre geometra Leverricr, descobridor da existencia d'este planeta, lhe
assignara o semi-eixo maior 361,5 bem mais conforme com a lei de Bode,
€ que ¢ possivel que as perturbacdes de Urano, attribuidas exclusivamente
a Neptuno, nlo sejam porventura devidas s6 a elle, abster-nos-hemos de
excluir desde ja com seguranga aquella distancia do numero das que se
conformam com a mesma lei.

174. Como acabamos de dizer, o pequeno planeta Ceres, descuberto

r Piazzi no principio do anno de 1801, satisfaz 4 lei de Bode. E tam-
m a ndo contradizem os outros 77 planetas telescopicos, que successi-
vamente se tém descuberto até hoje na mesma regido.

Adiante daremos a lista d'estes planetas, e faremos conhecer os ele-
mentos d'elles que se tdm determinado.

175. No estado actual dos nessos conhecimentos sobre o systema
do mundo devemos considerar como empirica e fortuita a lei de Bode:
mas é possivel que ella seja o resultado de leis harmonicas do universo,
para nés ainda incomprehensiveis,
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CAPITULO 1t

Revolugies periodicas dos planetas

176. Sejam, em dias: T a revoluglo tropica da terra & roda do
Sol ; T a revolucio tropica do planeta & roda do Sol, e 5 a sua revolugio
synodica. Os movimentos diurnos respectivos serdio:

360° 360° 360°
., J5 - Al g’

360 360"

Nos planetas inferiores é v "

360° 360° 360°
IR, - g

360°  360°
b i

T B

Nos planetas superiores &
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360° _ 360°  360°
Ty ARG ke

Por conseguinte :

360° 360° 360°
T oo EAF gl

tendo logar o signal superior para os planetas superiores, e o signal in-
ferior para os planetas nferiores. D'onde resulta

177. Sejam: I, I as longitudes heliocentricas do planeta nas epochas
de duas conjuncgdes ou de duas opposicdes muito afastadas uma da outra;
¢ 0 numero de revolugdes tropicas, que tém decorrido entre ellas; e ¢ o
tempo que separa as duas observagdes. O movimento em longitude "neste
intervallo foi 360°. ¢+ I'—1; e por isso é

T isuac 1900%aie
t 8600 01"

.
T 360% 84 I'—1

178. As longitudes I, I’ podem obter-se pela observagio; ou tam-
bem pelas taboas do Sol, jorque nas conjuncgdes e nas opposigdes as lon-
gitudes heliocentricas do planeta ou coincidem com as da terra ou dil-
ferem d’ellas 180°.
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O numero i acha-se facilmente, suppondo conhecida j& com alguma

approximaclo a revoluglo periodica do planeta.
179. Por exemplo, segundo as observagies de Marte na opposigdo,
feitas por Cassini em 1683, e por Santini em 1809, temos:

1683 abril, 11%0*11™ t. m. Paris 1= 201°41'30"
1809 abril, 813"12™25" I'=.198 45 54,9

l'—l=— 255351

0 intervallo das observagdes em dias ¢ 46017, 55265; e como a
revolugio synodica do planeta é proximamente 780°, o numero de revo-
lugdes synodicas ‘neste intervallo & 59. D'onde resulta mais exaclamente

_ 46017%,54265

S ="T779%,95835.

E com este valor de S acha-se (eq. 1)

. 365,21225 x 77995835
= 779,95835— 365,24225

= 686",91267.

Dividindo por este valor de T' o intervallo de tempo decorrido entre
E: duas observacdes $6017°,54265, vé-se que ¢ =67 ; e a equagdo (2)

/

360 x 4601754265

- d

180. Se quizermos a revolugdo sideral, ©, e chamarmos p a preces-
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sgf 50%95 5095
0 (iurpa, p 365 ——:i"hsﬁsu—ﬂ‘ Eremos

360° _ 360°
% 0l A
o que 'neste exemplo da
360 x T’ 4
= ﬁ*ﬁ-ﬁ_—-ﬂi = 68696247

(Astron. de Santini, n.” 219 e 220).

181. Advertiremos, como fizemos relativamente ao Sol, que, na
determinagio dos tempos perivdicos e dos movimentos proprios, se de-
vem comparar observacdes muito distantes, para que os erros d’ellas e
os procedentes das desegualdades periodicas ndo influam seasivelmeute nos
resultados,

A comparagdo dos tempos periodicos, assim determinados em epochas
muito distantes, mostrara se ha ‘nelles variagdes attendiveis.

182. Se ha taboas do planeta de que se tracta, devem por ellas re-
duzir-se as longitudes observadas 4s medios I, . Se nio ha taboas de que
se possa usar, convird, quanto for possivel, escolher occasides em que a
reducglo seria commum, O que se consegue nas conjuncgdes e opposides
que comprehendem um numero inteiro de annos.

Para isto, e para prever muitos phenomenos astronomicos importan-
tes, convem achar periodos que estabelecam a concordancia entre os mo-
vimentos da terra e dos plaetas; isto ¢, periodos, depois dos quaes a
ferra e o planeta voltem 4 mesma posiglio relativa, e &4 mesma posi¢do
nas suas orbitas. !

O que tudo se reduz a exprimir pela razio de dois numeros inteiros
a razio dos movimentos annuos do planeta e da terra,

183. Sejam p, s, estes movimentos annuos; e supponhamos que,
pelo processo do maior divisor commum, temos as seguintes operagdes :
+ l o pit rIv , rv

P o

] i

I q q'

1 9 9 9"
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Serfio:

s=pg+r p=rg+r,r=rg+ o, r=r¢"+¢", ......
Eliminando successivamente r, depois ¢/, depois r”, . . . resultam:

s=pq+r, sq¢ =p (gq+1)—7r,
s(¢q"+1)=p(9d¢"+q+q")+r"
s(d'9"q"+d+ ¢")=p(00'dq"+ 7"+ 9g+1)—1",

'9’9’ "9"+q'q"+9’q"£ [QQ'Q”Q’”?“-J- 999" +999"+99"q"
5 =

P ohet¥
R & e St

+ qv'llqll'+ i

79'¢"¢"¢"+4'¢"7" 9977 """ +999" 7"+ 99'¢"¢"
+999"9"+9¢"'7""+9"7"¢"q"

[ vgv L gggT = v,
8+ 49 q"q"q P +97+99"+99"+¢"¢"+q'q"
+E’+9‘m+f / ¢ + |
1660823115

Por exemplo, a razio “H00008472

dos movimentos tropicos de Mercurio e da terra durante um anno juliano
da:

(r)
6002065

(s) () ' (r) ’ ) I (") | ")

1660823115 | 400008472] 60789225 25516103 |97 57019

(:) ’ (*f’) ’ (;") | ") 1}9“)‘

TOM, 1I
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E teremos:
s=4p + 60789225,
6s=25p—35273122,
7s=20p + 25516103,
13s=84p —9757019,

33s=137p+6002065.

Assim o0s numeros 13 e B4 dio

54 9757019

e porisso, em quanto Mercurio descreve no seu movimento. tropico 54
vezes a orbita, a terra pouco mais descreve de 13 vezes a sua, e volta
proximamente & conjuncgdo com Mercurio, de que tinha partido.

18%. Para achar exaclamente o tempo em que os dois corpos vol-
tam & mesma posicdo relativa, faremos o seguinte:

Sejam n' e n os medios movimentos diurnos de Mercurio e da terra.
A terra em 13 annos julianos descreverd o arco 13¢ -- 356".8%, e Mer-
curio o arco 54c — 30098",06. Portanto, depois de mais ¢ dias, terdo
os dois corpos descripto respectivamente os arcos

13¢+ 356",8% + nt, Hhc— 30098",05 + n't;

de sorte que tornardo & mesma conjuncclio, ou, em geral, & mesma po-
sigio relativa, quando for

356",8% ~ nt = — 30098",05 - n't,
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isto é, depois do tempo

s 30098,05 4+ 356,84
14732,566 — 3548,32

=24,723.

Passados pois 13 annos julianos e 2°,723, Mercurio e a terra vol-
tarfio 4 mesma posiclio relativa, € quasi aos mesmos pontos das suas or-
bitas.

185. A comparaciio dos tempos periodicos com os raios das orbitas
planetarias dé a equaglio

a
I
que ¢ uma das leis geraes do movimento dos corpos celestes.

!
: T
D'esta equu.qan. combinada com —t = resultam

n  aa nwa Va
n  aVa' na V'

Por onde se vé& que as velocidades angulares medias n', ¢ as effectivas
n'd, sio tanto maiores quanto mais proximos do Sol estdo os planetas.
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I

Estagies dos planetas

186. O movimento da terra, de que os phenomenos da aberragio nos
mostrard a realidade, é ja para nés muilo provavel; e porisso continua-
remos a adoptar esta hypothese, explicando 'nella as apparencias das
estagdes e retrogradagdes, que os planelas apresentam, quando se com-
param as suas projec¢des no ceu com as das estrellas.

187. Planetas inferiores. Consideremos (Fig. 26 e 27) um planeta
inferior nas suas conjuncgdes V, superior e inferior; projectando-se "nellas
na esphera celeste em v,

Um pouco anles, e um pouco depois da conjunc¢lo superior (Fig. 26),
as suas posicdes serdo V', V7, e as da terra serdio T/, T"; por conseguinle
os movimenlos apparentes geocentricos v'T'v, v, T"v", que se projectam
em v'v, v, ¥ na esphera celeste, sdio directos,

Um pouco antes, e um pouco depois da conjuncglio inferior (Fig. 27),
por serem os arcos V'V, VV”, maiores que T'T, TT" (n.° 185), os mo-
vimentos apparentes geocentricos v'T'v,, v, T"v", que se projectam na es-
phera celeste em v'v,, v v”, sdo retrogrados.

Na passagem dos movimentos de retrogrados para directos, e de di-
rectos para retrogrados, quando as posicdes do planeta sio taes que, em
duss conseculivas muito proximas, as rectas V'T' ou V'T" se conservam
pararellas a si mesmas, tem logar as estacdes.

188. Planetas superiores. Consideremos agora um planeta superior
na conjuncglio, ¢ na opposi¢lo, projectando-se em m na esphera celeste
(Fig. 28 e 29).

Discorrendo como para os planetas inferiores, e attendendo na Fig.
29 a que (n.° 183) os arcos M'M, MM" sio menores que T'T, TT”: vere-
mos que, um pouco antes, e um pouco depois da conjuncglo (Fig. 28), os
movimentos /geocentricos mT'm,, m ,T"m", sio directos; que um pouco
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antes, @ um pouco depois da opposicdo (Fig. 20) os movimentos geocen~
tricos m'Tm,, m,T"m" sio retrogrados; e que, na separagiio entre 0s mo-
vimentos retrogrados e os directos, conservando-se parallelas a si mes-
mas as linhas m'T’, m"T", em duas posigdes conseculivas muito proxi-
mas, terdo logar as estagdes.

189. Procuremos resolver analyticamente o problema de determi-
nar as epochas das estagdes, e os arcos de retrogradaglo e de movimento
directo. Para facilitar esta resolucdo, que ndo ¢ pecessario obter muito
exactamente, supporemos a orbita do planeta circular, assim como a da
terra, e no plano da ecliptica.

Tomemos para eixo dos z (Fig. 30) a linha SX da opposicio d’um
planeta superior M, e para eixo dos y a perpendicular a ella, SY.

Chamando: ¢, ¢/, os raios das orbitas da terra e do planela; n, o,
os movimentos medios d’estes corpos; ¢ o tempo decorrido desde a op-
posigio até a estagio; e ¢ o semi-arco de retrogradagio m'T'm,: serlio

a'=1¢' cosn't, z==p cosnt, y'=y'senn't, y=p sennt,

psennt —p'senn't
o' cos n't — p cosnt’

e tang ¢ ==

A condigio ‘%=0. que caracteriza o parallelismo da direcgio de

T'M' em dois tempos consecutivos extremamente proximos, e por conse-
guinte a epocha da estagdo, dard

i‘lp’+n'p"
cos (n—n')i= 3
( ) (e’
n T.f Ffi
ou, por ser (n.° 185 —= =
p ( ] n T P_E’
VgV 7

cos (n—w)it —— =
{ﬂ '] = FVP X PFVFJ P+ FF_VPP*




T
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Como t pode ser positivo ou negativo, para o mesmo coseno, vé-se
que ha duas estagdes equidistantes da opposiclio, uma a oriente, outra
a occidente d'ella. )

190. No triangulo ST'M', cujos angulos S, T, M’, se chamam, re-
spectivamente, commutapio, elongagdo, e parallaxe annua, temos :

. Bin—Mlp i plaep:
E 2 =W _ﬂT - m"
¢ conseguintemente :
yaenaniand
) : AN T—W (1 =+ m) cot 3 S
WigTim g\ rrigsinrh e )m — X
| --E-'_,—F cot*:§
pp
d_ § 4 ¢
. T+ T—M (l o'+ P)co iS5
Ung Mentang ( g )= ; ;
? A 1 Ef cor :S
p't¢
e porque &
cot* 18— 1-+cosS _ 1 +cos(n—n')e__ (p'p) (V')

1 —cos8™ 1= cos(n— )t (o'—p) (Vo' —1p)
estas expressdes reduzem-se a

]

'lﬂll T‘="—_"{"_' !i’.’lng Ml_—“ﬁ-
- Vele'+¢) Vele+e
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Achados os angulos T', M, ¢ facil obter o semi-arco de retrograda-
¢lo ¢, pelas formulas:

9= WT'G —mT'G = 180° — T'— e,
p=H =M—n't;

ou tambem substituindo o valor achado de ¢ na expressio de tang ¢
do numero precedente. _

191. Nos planetas inferiores acham-se similhantemente (Fig. 31),
depois da conjuncglio inferior,

Vet Ve
Voo ¢+p—Vpp"

cos (n'— n)t=

o' sen n't — p sen nt
p cos nt — p’ cos n't’

tang ¢ =

J—

tang —5 =l it At

. Cco/ by
p'+p 2

'

¢ ] P ’
tangV=——-——— tangT'e=—F—"—;
s Vil +e) B Vele+7)

o =180°—V'—n's,

?=T:—ﬂ‘-

192, Applicando estas formulas aos diversos planetas, e usando
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o

dos respectivos movimentos medios e eixos maiores das orbitas, acham-
se para elles os valores medios de 2¢ e 2¢:
Assim, com

n=1295972",38,  w'—5381016".20,
p=1 ,  p'=0,3870987,

sendo n, n' 0s movimentos medios da terra e de Mercurio em um anno
juliano, as formulas do n.° 189 dao

2%=22,90, T'==18°12, 2 — 13°49".

O quadro, que se acha na astronomia de Delambre, relativo aos di-
versos planetas, é o seguinte:

PLANETA 2t T 20
Mercurio 224,90 18712 13°2¥%
Venus 52 ,16 28 51 15 22
Marte 72,76 136 12 145 41
Ceres 97 ,45 126 7 10 30
Jupiter 120,70 115 35 9 85
Saturno 137 ,61 108 47 6 47
Urano 151,70 103 15 3 45
Ao qual, suppondo 7872",774 o movimento medio de Neptuno
em um anno juliano, e g'== 30,03696, podemos accrescentar
Neptuno ] 158,46 ‘ 100 30 248
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193. Como a expressio de tang T' do n.” 190 da

()

%:u%laug"'r’[l +V1+4cot’T),

e o triangulo SM'T’ da

M'T  sen(n—n')t
AR

vé-se que da observaglio das elongacdes na epocha das estagdes se podem

deduzir por estas formulas, como primeira approximagdo, o raio ¢’ da

orbita d’um planeta superior, e a sua distancia 4 terra M'T",
Similhantemente, para os planetas inferiores, teremos

FJ

-;}-=}tang’T’(l+Vl + &cot* T'),

VT sen(n'—n)t-
—=

P

sen T’

Por exemplo, no dia 12 de janeiro de 1801, em que Ceres se tor-
nou estacionario, a sua elongaco observada por Piazzi, que o descubrira
no 1.° do mesmo mez, era

T = 122°37'48",

que substituido na expressio de %dﬁ

Pl'
—==3,2013.
P
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Esta avaliaciio, ainda que inexacta, por causa da latitude do planeta e da
ellipticidade da orbita, é bastante approximada do verdadeiro valor 2,76724
para servir de base a investigagdes mais perleitas (Astr. de Biot, 3.* edic.,
tom. v, pag. 325).

Do mesmo modo, suppondo para Mercurio T' = 18°1 2, acha-se
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CAPITULO I

Transformagdo de coordenadas

19%. Para applicar as observacdes & determinagdio dos elementos
das orbitas planetarias; para investigar as leis do movimento "nestas or=_
bitas; e para comparar os resultados das observagdes com os das taboas
astronomicas: cumpre transformar as coordenadas geocentricas em helio-
centricas; e remprmmenle. :

Tomemos para plano dos zy o da ecliptica ; para origem das coorde-
nadas rectangulares o centro da terra; e para eixo dos z uma parallela
4 linha dos nodos tirada por este centro. :

Chamemos X, Y as coordenadas geocentricas do Sol; =, y. %, as
coordenadas geocentricas do planeta; L, R, a longitude geocentrica do
Sol, e a sua distancia & terra; [, 3, a longitude e a latitude geocentricas
do planeta; r, ¢, adistancia do planeta & terra, e a projeccdo d’esta di-
stancia no plano da ecliptica; N a longitude do nodo ascendente da or-
bita. E designemos similhantemente pelas letras accentuadas &', ', %,
U, o, v, ¢/, as coordenadas e distancias heliocentricas do planeta.

Teremos as seguintes equagdes:

r=z—X, y=y—Y, i=;3

. X=Recos(L—N), Y=Rsen(L—N),

&' =g’ cos (I —N), y' ==p'sen (I —N), ¥ =g tgy/, o' =r'cos,

2=/p cos{l—N), y=psen(l—N), z==;1g), p=rcos)
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195. Para fazer a transformacao das coordenadas, de que se tracta,
estas equagdes daio as seguintes:

p' cos (' — N) ==p cos (I—N) — Rcos (L—N),
¢'sen (I'—N) =g sen (I — N) —Rsen (L—N),
p'tang )’ = p tang).
Eliminando ¢ entre as duas primeiras d’ellas, vem
¢'sen (Il—V)=p'sen [l — L — (' — L)) =R sen (L —1I);

p'sen (I'—L)
que da tang (I — L) R+ oo (i =L

Eliminando ¢’ entre as mesmas equagdes, acha-se similhantemente

tang (f — L) — : cg:E:E:]L_) =

E eliminando R, acha-se
¢'sen (I — L) =osen (1 —L).

Em quanto & parallaxe horizontal do planeta, é

- ] R

——=—, 0l T=—pare,
g2 0 par@ 1y
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Portanto a transformagdio das coordenadas pode fazer-se, respectiva-
mente, pelos systemas seguintes:

p=r coﬁ-l,
psen (I —L)
lﬂﬂg (r L) ¢ cos (l w— L) —-R'

,__psen (1—L)
' ... = e (' —L)’

tang i)' = Eang_-&
FJ'

p' ==r'cosy,

o' sen (I'— L)
p'cos (I —L)+ R’

tang (I —L)=

¢' sen (I'—L)
(3).... P= Sen(I—L) '

Rsen (I — L) cosi
gsen(l—L) °

n==paro.
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O primeiro transforma successivamente as coordenadas geocentricas
em heliocentricas; o segundo transforma as heliocentricas ‘em geocen-
tricas.

As formulas (3) siio as do calculo das Ephemerides, n.° 36. Podem
vér-se outras para o mesmo fim nos n.”* 37 e 38 do mesmo livro.

196. Em logar da relagdo entre g e o', que dao as terceiras equa-
cdes dos systemas (2) e (3), podem empregar-se os seguintes, que se
deduzem immediatamente do triangulo rectilineo comprehendido entre a
terra, o Sol, e a projeccio do planeta,

pr=p "+ R*—2Rcos (I —L),)
E. ok (8).
PQ=P”+H= = Eﬂpr cos {P'—L)-j

197. Tendo as coordenadas heliocentricas referidas ao plano da
ecliptica, facilmente passaremos d’cllas para as referidas ao plano da or-
bita.

Sejam SP, SQ, SN, 5 (Fig. 32), as direcgdes do raio vector do
planeta, da sua projecgdo na ecliptica, da linha dos nodos, e da linha
dos equinoccios; sendo P, Q, N, Vv, as interseccdes d'estas rectas com
a esphera celeste, i

No triangulo espherico PNQ, rectangulo em (, sio

PQ=)', QON=I —N, PN=v—N, PNQ =1:

sendo v contado no plano da orbita, a partir d’uma recta que faz com
a linha dos nodos um angulo egual & longitude N do nodo; e I a incli-
nagdo da orbita.

Esle triangulo da

tang = tang I'sen (I —N),
(8)s oo
cot (v — N) =cos I cot (I' —N).
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Da segunda facilmente se tira, como no n.° 108 da primeira secglio,
sen (v—1I')==tang*Isen[e— I + 2 (' —N)),
sen (v—I') = —tang" I'sen [v — I'— 2 (v — N)].

Por conseguinte a reducglio da ecliptica & orbita, e a da orbita & ecliptica,
sdio:

sen 2i (I' — N)

v—I'=3 (lang ; [)} ;

{ —om 3 (—tang: e 20 20N

198. A supposicdo de ser plana a orbita do planeta dispensa a ob-

servacio d’'uma das tres coordenadas, quando se conhece a posicio do

plano. Com effeito a observaglio da longitude e da latitude geocentricas da

a direcg@io da recta que une o centro da terra com o do planeta; e depois

a:] intersecgdo d'esta recta com o plano da orbita deve assignar a posigho
o astro.

Para verificar isto, substituamos as expressdes de y' e =’ na equagio
do plano da orbita
5':3" tang 7

Resultara:

ptang A== [p sen (| —N) —R sen (L —N)]tangl....(7),

que dar p, e por conseguinte r, quando se conhecerem I, 3; L, R N, L
199. O valor de p tirado da equaclio (7) podia dispensar a obser-
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vaglio dos diametros apparentes, como acabamos de ver; mas nas orbitas
muito pouco inclinadas 4 ecliptica é perigoso o uso d’esta formula para

esse fim.
Pode porem determinar-se p com mais seguranga observando outra

vez o planeta depois de voltar 4 mesma posicio, ou reduzindo a esta as
observagdes feitas na sua proximidade ; porque, sendo entdo os valores de
p' e I' eguaes aos da primeira observagiio, as duas primeiras equagdes do

n.° 195 dardo

0 cos (| —N) —Recos (L—N) =5, cos (I, —N) —R, cos (L,—N),
psen (I—N) —Rsen (L—N) =p, sen (I, —N) —R, sen (L,— N);

€ por conseguinte

Rsen (I, —L)—R, sen (I, —L,)
s sen (1, —1) ‘

_ Rsen(l—L)—R, sen(I—L,)
S sen (I,—1) 3

Se no intervallo ¢ das observagdes o nodo tiver o movimento nt, po-
deremos ainda usar d’estas formulas, pondo "nellas I, — nt e L, —nt em

logar de !, e de L,.
200. No caso de se observar o planeta quando esta em conjuncelio

superior com o Sol, é [==L==1'; e por conseguinte

Rsen (I'—N) tangI __Rsen)'cos)
—— .
P="sen (¢#'—N) tangl—tang)  sen (\'—))
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sen .
sen () — 1)’

,__ _tang)  Rsenicos)
P = Plang) ™ sen(3’—2)'

sen ),
sen (' —1)

Estas formulas applicam-se & conjuncgiio inferior, mudando no deno-
minador 3 em — ; e & opposicio, mudando R em —R (Fig. 33, 34, 35).

Por onde se v& que, observando nas syzigias, e tendo delerminado
Nel, o calculo de v e de v se fard com muita facilidade pela ultima
formula e pelas formulas (5).

201. Se na equaglo do plano substituissemos por =/, y/, as suas ex-
pressdes em coordenadas angulares heliocentricas, ¢’ tang)/, ¢’ sen (¥—N),
desappareceria ¢'. E assim devia ser; porque I' e %' assignam a direcgdo
do raio vector do planeta, deixando indeterminada a grandeza d’este raio,
quer seja dado, quer ndo o sejo, a posicio do plano da orbita no qual
elle est.
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Posigio do plano da orbita

202. Duas observagdes completas, convertidos as coordenadas em
heliocentricas, dariam

tang ' ==tang I sen (' —N),
tang \"==tang I sen (I"—N);
das quaes se liram, como no n.* 11 da primeira secgho:

I"—1" sen (/4 1)

lang k= lang 3 ;E;(—l,_}"} ’

i
N—- N + k, ....(8}

e tang’’ tangd'
B¥ = ien(’ —N) sen(I'—N)°

tendo o cuidado de pdr I — vt em logar de ", no caso de ser atlendivel
o movimento proprio +¢ do nodo da orbita em longitude.
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Mas convem determinar separadamente N, I, por observacdes feitas
nos epochas respectivamente favoraveis; como fizemos para o Sol.

903. Determinagiio dos nodos. Se na equaclo (7) fizermos ) =o,
e substituirmos

_Rsen(L—-N)
P= "sen (I—N)

na lerceira das equagdes (3), vird
v’ sen (I — N)==Rsen (L—1).

Quando o planeta voltar a0 mesmo nodo, suppondo a orbita a mesma
¢ fixo o nodo, teremos

r'sen (I, — N)==R,sen (L, —1);

e eliminando ' entre estas equagdes, acharemos

sen (I, —N) R, sen(L,—1,)
sen(l—N) Rsen (L—1)

que se resolve commodamente no syslema

R,sen(L,—1,)

g [L s ” = Lang 9,

.. (9).

L+ i
tang( —-'T)|=lung(ri-5 +¢).tang i (I, —1)
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A condigho de ser ' positivo, applicada a

sen(L,—1) _ sen(L—1)

~ 'sen(l,—N) sen(I—N)'

/

que depois pode dor ¢/, liraria a ambiguidade dos dois valores N ¢ 1804 N,
ambos correspondentes a tang N.

Se no intervallo ¢ das duas observacdes fosse necessario atlender ao
movimento +¢ do nodo, baslaria para isso substituir I, — 1 em logar de
l,, e L,—t em logar de L,.

O valor de v determinar-se-ha comparando dois valores de N deler-
minados em epochas muito distantes uma da outra, e repartindo a diffe-
renca d’elles pelo intervallo,

20%. Se nos servissemos de passagens por dois nodos diversos, um
ascendenle, outro descendente, ¢ suppozessemos eguaes os dois raios ve-
ctores, deveriamos substituir 180 4N, em logar de N, na scgunda das
equacdes que uos deram lang N; d'onde resullaria 2 mesma expressio
de tang N, s6 com a mudanca de R, em —R,.

205. Differenciondo a equaclo

" r'sen (| —N)==Rsen (L —1{)
em ordem a ' ¢ N, resulla
3N =lang (I—N). ér".

Por onde se vé que o erro de r', ou da supposigio de serem egunes
nas duas passogens os valores de r', influird tanto menos em N, quanto
menor for (I —N); e por conseguinte quanto menor for sen (L— N),
em virtude da equagdo (7).

Portanto as observacdes, [eitas quando a epocha da passagem do pla-
neta pelo nodo coincide com a da conjunc¢io ou com a da opposi¢io, sio
as mais vontajosas para determinar a longitude do nodo N, que dao im-
mediatamente,

206. Supponhamos que, determinando pela observicio a latilude
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do planeta na epocha da conjuncgdo ou da opposi¢lo, a achamos muito
pequena

Se ha muitas observacdes vizinhas d’esta epocha, calcularemos pela
interpolagdo o tempo correspondente & latitude nulla, que é o da passa-
gem pelo nodo; e accrescentaremos A longitude heliocentrica do planeta
na epocha da observaglo, isto &, & longitude do Sol na conjuncgio, ou
4 longitude do Sol - 180° na opposigdo, o© movimento heliocentrico do
planeta em longitude durante o intervallo decorrido desde a conjuncgdo
ou opposiglo até 4 passagem pelo nodo: sendo este movimento tirado das
taboas; ou, pelo menos, calculado pelo medio movimento que da a revo-
lugio sideral do planeta,

Teremos assim a longitude heliocentrica do planeta na occasido da
passagem pelo nodo. E, se fizermos o mesmo em mais d'uma passagem,
poderemos tambem verificar a opposi¢iio dos dois nodos, vistos do Sol,
que deve dar-se, se a orbita do planeta é plana, como suppomos.

907. As passagens de Mercurio e de Venus pelo disco do Sol sao
especialmente proprias para determinar os instantes em que estes planetas
atravessam a ccliptica.

Supponhamos que de observacdes feitas com um reticulo bem orien-
tado se deduzem, na occasifio da passagem: os lempos {, t', da entrada e
da sahida, em e, s (Fig. 36); as latitudes ep, sq; e © movimenlo relalivo
em longitude pq. Com estes dados resolver-se-hlio os triangulos rectan-
gulos Nep, Nsg; e determinar-se-hdo Sp, o tempo da conjuncgdo ©, e o
da passagem pelo nodo T, suppondo o movimento uniforme.

Com effeito estes triangulos ddo:

- SR S [ e
sz_ﬁ_ 1 ‘Ng=Np —pq, E\ie:-.l/ﬁpa_!_yee '
p— &g

Ne — - se

. Ne pe
i tﬂ""EN = =, NS = L
Np iR g Np cos eNp

(*)=l—+-(l’-—-l}.g{—?—. T=l+(¢’_g"]._?\i{'
P4 rq

T—(—J-_—.[s“-—-:).lj_g.
rq
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Conheceremos assim o tempo T — © decorrido desde a conjuncglio alé a
passagem pelo nodo; e, ajunctando & longitude heliocentrica da terra, ou
a 180°+4-1long ®, o movimento heliocentrico do planeta em longitude,
durante este tempo, teremos a longitude heliocentrica do nodo,

208. Inclinagdo da orbita. Se na equacdo (7) fizermos L=N, te-
remos

tang

tﬂl‘lg I= m.

Esta formula daré pois a inclinagio da orbita, quando se observar o
planeta no instante em que a longitude do Sol & egual & do nodo.

Se ha um pequeno erro na longitude do nodo, a differenciacdo da
formula precedente da o erro de I,

81==17sen2lcot (I —L).3L.

Porlanto, se o planeta se observar quando a sua elongagiio for pro-
xima de 90°, um pequeno erro da longitude do nodo ndo influirs sen-
sivelmente na inclinacio da orbita.

Em quanto aos erros de latitude, a equaglo

__sen 2] cos” |
" sen2)  cos*hsen (1—L)

sl ¥

mostra que a sua influencia serd tambem menos sensivel quando a elon-
gaclo se approximar de 90°.

Raras vezes aconlecerd que o planeta se observe no momento de ser
L=N; mas, feitas muitas observacdes nos tempos das quaes L diffira
pouco de N, a interpolagio dar o instante em que ¢ L=N, e depois
os valores de I e ) correspondentes a esse instante,
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11

Determinagiio dos oulros elementos da orbita

909. Conhecidos N e I, se calcularmos muitos raios vectores r' do
planeta, e as longitudes correspondentes na orbita, pelas formulas (2) e
(5) dos n.* 195 e 197, e construirmos grophicamente os logares geome-
tricos determinados por estas coordenadas, acharemos que a orbita pa-
rece ser umoa ellipse.

910. Procurando entre essas observacdes aquellas em que o mo-
vimento do astro é mais rapido ou mais vagaroso; e determinando pela
interpolaglo as epochas do maximo e do minimo, e os valores corre-
spondentes de v: teremos os instantes das passagens pelo perihelio e

pelo aphelio, e as posiges d’esles pontos; assim como a relagdo da ex-

' —r

T chamande ¢/, ' os raios

centricidade para o semi-gixo, =

vectores perihelio e aphelio.

Determinados assim os elementos d’esla ellipse por algumas das obser-
vacdes, ocharemos que a curva representa todas as outras observagdes.
E formando taboas dos planetas, poderemos ulteriormente aperleigoar
. 0s mesmos elementos por meio de processos analogos aos empregados
na primeira secclio.

9214. Se tivermos somente algumas observacdes feitas em uma por-
¢iio restricta da orbita, como acontece no apparecimento de um astro
povo, podemos determinar por quatro observacdes os quatro elementos
n, o, ¢, ¢; porque aquellas observagdes, comparadas com a segunda das
equagdes do movimento elliptico, ddo quatro equacdes de condicdo, entre
as quaes se podem eliminar as quantidades, n, &, e, «.

A difficuldade esta em fazer a eliminaglo; e por isso lranscrevemos
da Astronomia de Francoeur pag. 425 o processo empregado por Bouyard.
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A segunda das equagdes do movimento elliptico, ou
B
v—a=s+nt—a|2esen(ntc—z)+ gesen2(nte—z),
resolvida pelo methodo inverso das series em ordem a e+ nt — 5, dé
L
¢+ nt=v— [2esen (u—a}-—Te sen2(v—;)]
ou, desprezando para o planeta o termo em ¢,

et nl=p— sen (v— ).

4
sen 1"

Portanto quatro observagdes do planeta dardio as quatro equagdes de
condiclio:

. 20
| =+ntl=u,—ml,sen(vl-—;, A

2e
W ot e
e+ ' =y T (0" —3),

| entre as quaes se tracta de eliminar n, 5, e, :.
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Fazendo

t—t, =0, ¢ —t, =0, " —1, =0,
v—v, =a, v —v, =d, v —v, =d',

e subtraindo a primeira equaclio de cada uma das outras lres, resultam:

2e | =
nﬁ—u—_-mrlﬂsen (v, — &) sen* - a—cos (v, —a) senay,

o T iﬂsan(u,—a.)s.en’%a’-—cus(u,—;.)sana' .

sen 1"

—a''= ;%,-,3 2sen (v, — 5 ) sen” §a"'— cos (v, — 3 ) sen c"g.

Dividindo a primeira d’estas equagdes por cada uma das outras,

— nf—a
N=n5u___ﬂrrl

e fazendo n
—_a

2 tang (v, — & )sen’ ;o —sena
2 tang (v, —a ) sen” ; a""—sen a"”

resultam
2tang (v, — & )sen’ ta—sena
\ 2 tang (v, — & ) sen” @' —sena’
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que, eliminando tang (v, — 3 ), ddo

Msena' —sena Nsena’—sena
— »
Msen“Za' —sen*;a Nsen'la’—sen'lq

Reduzindo esta equaglio a0 mesmo denominador ; fazendo

h=sen asen®} a'—sen a'sen® 'a=2sen L asen ! a'sen (@' —a),

i=send'sen”a" —sena”sen* } ' =2sen a sen La" sen} (" — a'),

k==sena"sen";a—senasen’!a’ = —2senla"senasen? (a" —a);

e depois substituindo em logar de M e N as suas expressdes, resulla
(nb —a).[n (h§" + kb’ + i0) — ha" — ka' — ial=o:

e como nd — a nilio ¢ nullo, por niio o ser e, o segundo factor egualado
a zero da

l,_._ ka.‘—f—iﬂ
a 17‘- h

NI i
B =0
Gk

n==

h

Finalmente este valor de n substituido nos equagdes precedentes dard
successivamente os valores de ;, e, .
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Portanto, sendo

b=t —t, 0=t —t, 0 =t"—1,
a=v—u,, d =v' —u, a'=v"—v;

o systema de formulas, que resolve o questdo, é:

PP e ' a" sen - (a" —a) sen L a"sen (¢ —a')
= Senid sent(d—a) ~ seniaseni(d—a)’
Aol a" 4- Ad' 4+ Ba
T 0" 4-Al +BY’
' n —a i e
M= —o N = e
(10).
M sena' —sena Nsena’ —sena

tang (v, — &) = 2(Msen*! a'—sen*; a)” 2(Nsen' [a’—sen’] a)

(nb —a)sen1”
kseniacos (}a+v, —a)

sg=v, — (v, —a), e=—

T

o sen (v, ...)+§- :1 —sen2 (v, —a);

=T

Depois, se quizermos maior approximagdo, poderemos renovar o cal-
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culo: substituindo, em logar de a, féra dos signaes periodicos,

g
+ 3 mseuacus[a-ﬁ-ﬂ(?, — )l

e similhantemente a respeito de a’ e a”; e usondo "nestas expressdes dos

valores de e e v, — 3, que se acharam pela primeira approximagao.
212. Mas, suppondo n bem conhecido, bastam tres equagdes para

determinar os oulros tres elementos; e as formulas tornam. se mais simples.

Temos enldo:
e
nﬁ—a=-—m[sen (@4-v,—a) —sen (v, —3)],

2 2e y
ni— g =—w[ﬂﬂﬂ (t'l +v, — &J—EE{I (UJ """5)}’

nf—a  senjacos (fatv, —3)

Y = oy § =y ’
nb—a’  senja'cos(ia +v,—;)

ou
(W0—a)senie' — (' —a)seniaq d—a (ﬂ’+ i il
e P e e T e
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E & e, ¢ serio dados facilmente pelo systema seguinte de formulas:

f (nb' — aj]_sun ‘a

(n) — a) sen iq =0
ad—a [a'+a }
tang’ 1 9 cot i = lang | i + 9, =5 |s
(11)..
(nb — a) sen 1” (nt' —a') sen 1"
8=

_hen;—ueos (3a+v, —.;,)c:li-sen;a"cos (ga’—'.-v,-—a)'

\ ' e ( )4 3
E=0 -— 1 — — R (U — & T
\ ' L dsend’ v ST K sen 1Y

sen 2 (v, — a).
Depois, se for necessario, proceder-se-ha a outra approximagcio, como

se disse no numero precedente.
213. Se a orbila é consideravelmente excentrica, convem empregar

o processo seguinte.
Chamando p=a (1 —¢’) o semi-parametro, tres observagdes dao

£—1=q=scos(u—;,j,
r

f—_-1=q"=ecus (o' — ),

P It it
——— 1 ) =8 — )
p cos (v )

Multiplicando a primeira d'estas equacdes por sen (v'—v'), a segunda
por — sen (v —v), a terceira por sen (v'— v), e sommando, resulta

( —i) sen (v —v') — (% —-1\} sen (v'—v) + (% —1) sen (v'—v)=0;

= |=
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e por conseguinte: -

Rl rr'r' [sen (v"'— ) — sen (v"— v) 4+ sen (v' = v)] ’12]
- r'rsen (v"—v')—rr'"sen (v'—o)+ rr'sen (v —v) k)

As mesmas equacdes dio

q—-q’=cos (v — &) —cos (v —3) v
g+¢q cos(v—z)—cos (v —3)’

e por conseguinlie

lung(- v 4 v
H_T

Finalmente

e 4 . (10).

cus(u-—-—;.)"

. -

A expressio de tan a_v_—{-v 6de applicar-se a qualquer das
g 53— pode app qualg

combinagdes das observacdes duas a duas. E a expressio de e péde ap-
plicar-se a qualquer das observagdes.
Teremos depois

P

ﬂ=---—l__e‘,

cos (nt 4 u—a.)=!—::rt.... (18),

das quaes a segunda tambem se péde applicar a qualquer das observagdes.
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914, O denominador da expressio (12) de p é o dobro da érea do
triangulo comprehendido entre os tres pontos da ellipse. Se este deno-

minador for muito pequeno, a formula

g o Bt
6T=T Bh—-?.Tak

mostra que os erros dos dois termos pédem influir muito em p; e porisso
devem escolher-se as longitudes de modo que se evite, quanto for pos-
sivel, esse inconveniente (Astr. de Santini, n.° 235).

215, Indicaremos aqui um processo, que pode dar a0 menos uma
primeira approximacdo da grandeza do eixo maior, por meio da obser-
vacdo das differencas entre as longitudes geocentricas do Sol e as do
planeta ; suppondo a orbita d’este circular (Astr. de Biot, 3." ed. pag. 326).

Sejom S, T, p (Fig. 37) as posigdes do Sol, da terra, e do planeta;
e P a projecglio orthogonal de p no plano da ecliptica.

O triangulo STP dé

Hcos}.’#__ sl
R  sen(T+S)

¢ para outra observaglo, serd tambem

Reos)  senT, =
R,  sen (T, + S) )

L

designando R, R, o0s raios vectores da terra nas duas observacdes, e r' o

raio da orbita do planeta.
Sejam: n’ o medio movimento angular do planeta; (n) o movi-
mento angular da terra, ma occasiio da observaglio; e ¢ 0 intervallo de

tempo decorrido entre as duas observagoes.
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Serd 8, —S=t[(n)—n"];
ou, em virtude do n.° 185, que da n*’=r—?;, sendo n o medio movimento

angular da terra, e tomando por unidade de distancia a media distancia
do Sol 4 terra,

s, —S=1[ ) —]

Finalmente os triangulos pTP, pSP dao

tang ) SP "'sén'P
tnngl"=ﬁ= senS’

e para outra observacdo,
tang), senT,
tang®’, senS,"

Assim o systema das cinco equagdes:

r' cos ! sen T
R sen (T + 8)’

r'cos),  senT,
R, sen(T+8S)

8,8 ni¥ [{n)—- r,i’]

lang )’ =tang 3 ’
sen S

tang )/, == tang) ﬂ.
J "sen$

i
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faré conhecer as cinco quantidades S, 8,3/, 3/, r/, se a observagiio der
as diflerencas T, T,, das longitudes geocentricas do Sol e do planeta, e as
latitudes geocentricas do planeta 3, 3,.

Se forem muito pequenas as latitudes heliocentricas, serd mais facil
usar de approximagdes successivas, suppondo ma primeira cos )'== 1,
cos 7'y==1, e depois achando novos valores de )’ e 2’y pelas duas ultimas.

Ficalmente, com I'==180°4L—S, I' = 180° 4 L, —8§,, %/, %', a3
formulas do n.° 202 farlio conhecer tambem a posiclio do plano da orbita.

Assim, na hypothese da circularidade, bastardo duas observagdes para
determinar approximadamente o raio e a inclinagdio da orbita d’'um planeta
novo.

Tosm. 1 L
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Leis de Kepler

216. O exame dos movimentos dos planetas nas suas respectivas or-
bitas, e a comparagdo das velocidades medias de uns com as dos outros,
reproduz as leis de Kepler, cuja verdade j tinhamos reconhecido nos
n.** 16 e 18 para o Sol; e da a outra, de que fallamos no n.° 22.

Assim os movimentos de todos os planetas satisfazem, ao menos pro-
ximamente, s tres leis de Kepler:

1.°  As dreas descriptas pelos raios vectores dos planetas sdo propor-
cionaes aos lempos empregados em descrevel-as.

2.° Os planetas descrevem ellipses em torno do Sol, que € o foco
d’ellas.

3.°  Os quadradosdos tempos periodicos sdo proporcionaes aos cubos
dos eixos maiores das orbitas dos planetas.

217. Quando se introduzem nas formulas do movimento as leis de
Kepler, acha-se:

Que, em virtude da primeira d’ellas, a forca, que retem os planetas nas
suas orbitas, ¢ dirigida para o Sol; e que & attractiva, por serem as orbitas
concavas para o Sol:

Que, em virtude da segunda, a forca attractiva é inversamente pro-
porcional aos quadrados das distancias ao Sol:

E que, em virtude da terceira, esta forca &, para a mesma distancia,
proporcional & massa; isto é, que é a mesma para todas as moleculas dos
p!anelns, qualquer que seja a sua natureza.

Portanto as tres leis de Kepler sio consequencias d'uma s6 lei, que
rege os movimentos planetarios, e que, segundo iremos vendo, tambem
rege os movimentos dos outros corpos celestes:

¥
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A altracgio € directamente proporcional ds massas, e tnversamente
proporcional aos quadrados das distancias dos corpos que se atirahem.

218. Como o movimento de cada planeta em torno do Sol é per-
turbado pela acgdio dos outros corpos celestes, as leis de Kepler nlo se
verificam rigorosamente ; mas, quando se descontam nos movimentos ob-
servados os effeitos d’essas perturbagdes, que as formulas da Mechanica Ce-
leste fazem conhecer, o que fica delles satisfaz exactamente bquellas leis.

Por onde se v& que, se o movimento de cada planeta ndio fosse per-
turbado pela acgdo dos outros corpos celestes, as leis de Kepler seriam
exactas; e que por isso a lei da attracgdo, consequencia d'ellas, é a unica
e rigorosa, pela qual se regulam os movimentos planetarios.

L]
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Correcgdo dos elementos da orbita

219. Depois que, pelos meios até aqui expostos, se tiverem deter-
minado com bastante approximaglio os elementos da orbita d’um planeta,
e que, pelas formulas da Mechanica Celeste, se tiverem achado as pertur-
bagdes das suas coordenadas, convird aproveitar um grande numero de
observagdes para a correcciio simultanea de todos os elementos,

Para isto devem converter-se em longitudes e latitudes geocentricas
as ascensdes rectas e declinagdes, achadas pela observagio, por meio das
formulas de transformagiio, que se deram na primeira parte; depois as lon-
gitudes e latitudes geocentricas em heliocentricas, pelas formulas (2) do
0.” 1953 e finalmente estas em coordenadas referidas 4 orbita pelas formu-
las (8) do n.” 197. Entdo, discorrendo como no cap. 1x da primeira se-
cglio, calcular-se-hdo as correcgdes da ellipse planetaria.

220. Mas se, conhecendo por uma Ephemeride as coordenadas ta-
bulares heliocentricas e geoceutricas, quizermos estabelecer as equagdes
de condigio immediatamente sobre a comparagio d’aquellas coordenadas
com as geocentricas deduzidas da observacio, as formulas (5) do n.° 197
dardo:

rarlyaseod (R, bl &
31_{'1 senﬂiv—N)-JaN_‘"sonQ{v ~N;-[8U stglsen2 (v N)JI],

sen 23/
sen 21

r'ilrz

[81 ~+;sen 2 cot (I'— N) (3I'— 3‘N]:l.
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As equacdes do movimento elliptico (n.° 19) dio:

tdn + ndl b
iy n.+ ngt + st’ll_ll .. (t5n 4 ndt) A ,u.nullzf;—_(.}.) At
1—ecosu r Jyi—¢

sen (v—g sen (v— @
5o =86 + 075) puet ( ,‘m)ae
sen u 1—e
i 8 JolTmrE ' A & i :
=3/ ey 1—e” (180, -+ ndt) +sen (v—a) = B e;

ria 2rlede

3=

¥ " B, o Wl T
= ¢ a{l——e"‘)r sen ('D m'] (51, Sm)

contando-se ¢ desde a passagem pelo perihelio; e sendo, em virtude da ter-

: da 2 én
: d $Ron iofhoin
ceira lei de Kepler S

Finalmente as formulas (3) do n.” 195 ddo:
3p'==cos)\' r'— 1! sen ' 3/,

[ — : %
31=2e—e—: EP__-:%I:MQ (F—1). 3l sen( =: %r-l ’

gen 27 sen 2
) == !
) mﬁ).'h+

[cot ¢ —1) 31— eot (1= o .
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221. Portanto as formulas

a]” 2
a’¥ {—e a 1 \sen(v—a)
bt e Wi i (Y B lm S

¢ ] 2 rlin 2riede
r’: —_— rﬂ - Al—d) — — =
’ a(1—e") 8y R =) 3 n 1—e’

s sen 2 (I'—N) sen 2 (I'—N)
M_(i " sen2 (n—N)) i > (v—N)"

dv—= tang lsenﬂ(ﬁ——N)ﬁl).

4 |
3= 2N 44 son 2L cot (P N) (37— ) |,

3p'==cos ' 3r'—r'sen 2'$2 sen 1",

sen (I —L)

s sen EI'_—_I__‘)

sen2) _ , sen2)
= sen 21'&';_5' g | cot (1—L) T —cot ('—L) 81'].

a

dio as equagdes de condigio da forma
3l =AdN + B3I + Cén + D3t + Eda + Fie,
S1=A'SN+ B3I 4 C'gn + D'$t + E'35 + F'e.

222.  Se houver duvida nas massas dos planetas de que dependem
as perturbagdes, deveremos empregar as coordenadas taes quaes as dé a
cbservaglio, e ajuntar a jv e §r' os termos 3P3m, nos quaes sio P os
coeflicientes das massas m nas expressoes das respeclivas perturbagdes.
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GAPITULO 1V

Apparencias, ¢ rotaciio dos planetas

993. A observacio do movimento periodico das manchas em alguns
planetas, e do achatamento em quasi todos, slo provas da rotagdo d'estes
corpos de occidente para oriente, como no Sol e na terra.

Mercurio. A observagdo do corte que se nota em uma das extremi-
dades do crescente luminoso mostra que a rotagio d’este planeta se com-
pleta em 24%5™30%; e a direccdo das bandas transversaes, suppostas por
analogia parallelas ao equador, mostra que o eixo polar faz com a ecli-
ptica o angulo de 70° (Schroeter). O achatamento, isto &, a differenca,
entre os dois eixos dividida pelo equatorial, determinado por medidas

micrometricas feitas na passagem por diante do Sol em 1848, ¢ ;—B(Daws].

Schroeter suppde 'neste astro montanhas, das quaes as mais eleva-

das tém a nlturl-i— do raio do planeta.
126
Venus. As manchas d’este planeta mostram que a sua rotaglo se com-
pleta em 23'21™19"; e que o eixo polar faz com a ecliptica o angulo de
75° (Schroeter). Ainda ndo se verificou nem mediu o seu achatamento ;
porque obsta a isso o grande brilho do planeta, e nlio se tem feito medi-
ges micrometricas nas raras passagens d’este por diante do Sol.
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Schroeter suppde ‘neste astro montanhas, que chegam até a altura
-I_*iﬁl do raio do planeta; e uma atmosphera, que produz na superficie

d'elle a refracco horizontal 30'3%".

Marte. As manchas mostraram que a rotacdio do planeta se com-
pleta em 24°39™21%,7 (W, Herschel), ou em 24'37™23* (Beer e Madler) ;
¢ 0 seu eixo polar faz com a ecliptica o angulo de 61°18’ (W. Herschel).

i
O achatamento é 39 (Arago).

A obliquidade do equador, pouco differente da do equador terrestre,
indiea a existencia de estagdes similhantes #s terrestres, As manchas lu-
minosas variaveis, que apparecem alternativamente nog polos e se desva-
neeem, segundo a posicho do Sol, podem ser massas de neve accumula-
das no inverno e derretidas no verdo, ¢ revelar a existencia d uma almo=
sphera vaporosa sujeita a inlluencias meteorologicas (W. Herschel).

Este planeta distingue-se pela sua cor avermelhada.

Jupiter. As manchas mostram que a sua rolagio se completa em
9 56™33",6 (Schroeter), ou em 9 55213 (Airy) ; e o eixo polar, supposto
perpendicular ao plano parallelo s bandas, faz com a ecliptica um angulo

dc 87" a 88°. O achatamento é-"—s i

Este planeta tem bandas escuras, sensivelmente parallelas enlre si, e
quasi parallelas & ecliptica. As bandas sic muilo varinveis; e 'a sua va-
riabilidade denuncia, segundo alguns astronomos, a existencia d’uma
atimosphera sujeita a grandes convulsdes meteorologicas,

Saturno. Pela observagio das bandas d’este planeta conheces W. Her-
schiel que a sua rotaglio se completa em 10*16™0°, 43 ¢ o seu eixo polar

faz com a ecliptica o angulo de 61°30’ (Hind), O achatomento & ;E(Hind)-

Este planeta & notavel pelo annel, de que adiante tractaremos.

Urano. Os eixos de Urano sio deseguaes, e o polar & parallelo ao
plavo da ecliptica; o que indica a rotagdo d'este planeta perpendicular-
meate & ecliptica.
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CAPITULO ¥

Da aberracio

@24, Supponhamos’ que a ‘luz proveniente d'uma estrélla ' chega
& terra T (Fig. 38), sendo Ts a sua velocidade, e TT, a da terra. Decom-
pondo Ts nas duas-Te"'e TT, o raio lumifieso s6 pode chocar “a retina
em virtude de Ts, porque TT, ndo faria mais do que conserval-o na
mesma posicho relativaimente ao ‘observador; e a estrella serd vista pela di-
reccio S'T.

Compondo pois a velocidade da luz Ts com a da terra T¢, tomada
em sentido contrario, a direccdo da resultante TS’ seré aquella pela qual
o observador vé a estrella,

0 angulo  S'TS, feito-peld direcglio apparente ST com a verdadeira
ST, ¢ a aberragio da lus da estrella.

225. Supponhamos agora que S ¢ um asiro que lem movimento
proprio, de sorte que, em quanto 0 raio luminoso chega a T, elle de-
screve o espaco §'S (Figi/39). ‘A velocidade do'raio & a resultante da ve-
locidade prapria da luz e da velocidade do ostro. Assim, compondo a ve-
locidade do astro Ts" com a propria da luz Ts, resultard a do raio lumi-
noso T¢/, na direccdo do qual o observador veria‘o astro, se ndo tivesse
movimento proprio; mas;, em virtude d’este moyimento, vel-o<ha pela
direccdio TS/, que resulta de compor as velocidades Ts', Tt, como se disse
no numero precedente.

Portanto determinar a aberracdo reduz-se a compor em T a veloci-
dade propria da luz,'a do astro, e a da terra tomada em sentido contrario
ao do sen movimento.

996. A velocidade da terra resulta das suas velocidades proprias de
revoluglio em volta do Sol, e de rotagdo em torno do eixo polar; e tam-
bem da velocidade de translagio do systema planetario, se este systema
se move.
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Mas esta ultima velocidade, se existe, nio poderé influir na aberra-
¢80 dos corpos do systema planetario, por ser commum aos planetas e &
terra; e, em quanto s estrellas, compor-se-ha com os seus movimentos
proprios.

227. Restaria considerar o effeito da mudanca que a atmosphera e
as lentes dos oculos operam na velocidade da luz que as alravessa.

Porém, attendendo a que, segundo as leis da optica, a alteraglio da
velocidade da luz, na passagem do meio em que esta é emittida para aquelle
em que estd a retina, deve ser a mesma, quer haja quer nao haja outros
meios interpostos, parece-nos que aquella mudanga ndo pode influir no
valor da aberragdo. O que confirmam as experiencias de Arago (Astr. de
Biot, 2.* ed. tom. 3.° pag. 91, e 3.* ed. tom. 5.° pag. 163).

: ds"  ds"
228. Sejam: V' a velocidade da luz; TeT de revoluglio e

de rotagdio da terra, dd—‘:' a do astro; e V a resultante.
Chamando X, Y, Z, com os respectivos accentos, os angulos que estas

velocidades fazem com os eixos coordenados, teremos:

d‘H ‘"
V cos X=V"cos X'— o cos X"'— % cos X" d;—:' cos X1v,

" Ll
Veos Y=V cos V' — % 08 Y= d;—‘ cos Y ‘:;—:' cos Y3, ... (1)

ds" ds"" ds™
/] " (i (i
Veos Z=V can-—-——-—d‘ cos Z''— o cos 2" - T cos Zwv

229. Suppondo que a luz gasta 593*,13 em percorrer a distancia
media @ do Sol 4 terra, e tomando o dia por unidade de tempo, é

864500a

[ [}
’l- vnm-
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"

dod

g J/1—=¢ d(n) n[t+ecos(@—a)"
@ (1—ecosu)®  dt i

T Tk

dr ae(1—e") sen (0—a) d(O—a) _ nae sen (0—a)
B [trecs(O—a)r] . M . Vies

e por conseguinte

ds" [dr® r,d(-}’_na\/l-}?acns (O—a)+e"

Do mesmo modo, para os planetas,

i dsv  na’y/ 1+ 2¢€ cos (v'—3a') +¢"
3. -C_l‘_ L v 1—e" :

E para os cometas, nos quaes ¢ ¢'= 1,

oy e ey
dir Ve :

sendo p'==2a' (1 —¢”) o parumétro. quadruplo da distancia do vertice

a0 foco na parabola.

187

Em quanto a d‘;—‘ , as formulas do movimento elliptico (n.”* 19 e 81)
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Finalmente, chamando p o raio terrestre, D' a colatitude geocen-
trica ‘do logar do observador, e attendendo a que as velocidades effecti-
vas esldo na razdo composta das angulares e dos raios,

F dx”’_m T+1 psenlV
o o VNG cRls
ou
d!ﬂ
4.0 %::ﬂ(T+t)p!8nD'.

Nestas formulas sdio n, ', 0s movimentos angulares diurnos sideraes
de revolugho da terra e do astro, ¢ T+ 1 o anno sideral expresso em
dias sideraes, isto &, T o mesmo anno expresso em dias solares,

230. Os angulos X, Y, Z, X', Y', Z.,... dépendem da escolha dos
eixos. Tomemos para eixo dos azz a linha dos equinoccios;” para eixo
dos yy, no plano da ecliptica, a linha dos solsticios; e para eixo dos zz
a perpendicular ao mesmo plano: sendo positivos os para a parte d’aries,
08 y para a parte de cancer, e 0s 3 para a parte do polo boreal.

Entio, chamando I, = .a longitude ¢ a latitude geocentricas apparen-
tes do astro; e I, 4} as suas longitude ¢ latitude geocentricas verdadeiras;
e designando pelas mesmas letras subplicadas as longitudes e latitudes
de R, s; serlo:

 cos X =cos), cosl,, cos Y==rcos, sen, ,cos Z — sen p
1.‘
?cos X'=cos3 ' cosl,',cosY'—cos ), sen L', cos Z'==sen ",

Em quanto a X", Y”, Z": por se mover a terra no plano da eclipti-
ca, slo

Y.l'r= 90°— xu' ZI"=' 0.
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Falta determinar X", para o que temos (Fig. 40),

rdv 1 +4ecos(v—m)

tang T= —=

dr  esen(v—m)

sendo v e = as longitudes da terra e do perihelio.
E como T differe pouco de 90°, podemos tomar 90°—T por cotT,

isto &
giad goer B0 (o)
14 cos (v—m=)
ou x”ﬂ 900__ RI"E 0N EU— F)_ 4 ”=[-) +3 90,__ “” £sen {E‘} —“—ﬁ) .
1+ ecos (v—) A ecos(0—a) "
Assim ¢

R’esen (0—a) , Y/'==90°— X/, Z"«-«-ﬁa‘

2.0 Hm .) e 00-
Kipmf . f 1+ecos(p—a)

Passemos a Xiv, Yiv, Zv, Se chamarmos o/, ='; N, os angulos feitos
pelo raio vector do planeta, pela distancia perihelia, e pela tangente com
a linha dos nodos, 0 mesmo processo dard

R ¢ sen (v'—=')
— an® 15" ;
N=00"+ v — {7 coi(v—=)

Sejam: CN (Fig. 41) a direcco da tangente; CN' a da sua projecciio
na ecliptica; CQ a linha dos noc

los; C e Cy os eixos dos zz e dos yy.
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Chamando N’ o angulo N'CQ), Q a longitade VG2 do nedo, e § aincli-
nagdio da orbita ach : dos triangulos esphericos abe, ade, aec tiram-se

cos Zv=sen N sen i,
3.° cos Y¥==cos N sen {2 4 sen N cos Q cos ,

€08 X==cos N cos (2 — sen N sen () cos ¢,

que, junctas com a expressdo de N, dao Zwv, Yv, Xiv,
Finalmente, para achar Z', ¥", X", basta fazer nestas formulas

N=90+M,0=0, i=o0,

sendo M a ascensdo recta do meridiano: o que daré
4.° cos X"'== — sen M, cos Y"'= cos M cos @, cos Z'"= cos M sen v.

231. Dados assim 08 elementos que entram nas equagdes (1), tra-
ctemos de combinal-as convenientemente.

A somma dos seus quadrados, o quociente da segunda pela pri-
meira, e a lerceira, attendendo a serem I,— 180°4- [, V,— 180°+ 1,
A==y V=, di0:

ds" ds" dsv 2
' ' o et " £ ick O s P
V' cos)! cos l'4 o cos X" 4 & cos X & coaX")

i n 1
Vi={ 4 (V" cos )/ sen !’+£cm Y"-i-ih_ cos Y"'— d—‘:cos Y ) e
dt dt dt

ds" ds" dstv "
' - (3 U4 I
iy (V sen 1/~ cos Z'4 —— cos Z e cnsZ“')

\
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ds" cosY"

U et g et it
g Tt Vidt " cos)\'cosl "’

tangl=

¥

dS” cos X!F

! Vidt® cosy., i

(] /]

ds’
— ! T Y
sen].——-—v sen‘.\+v—dlmsz.

'}
Desprezando os quadrados de ‘%Et ye+e.. € por conseguinte os de

I—1 e A1/, que sio da mesma ordem, eslas equacdes reduzem-se a:

ds"
V=V'4- -dTlcos W (cos I cos X" +-sen ' cos Y")-+-sen ' cos Z"l.....

ds'” cosY' cosl'— cos X' sen I

-‘-_- ———
W {hom P - G cos i/

ds"
A— e — ik sen.’(cosl'cos X" +senl'cosY")—cos)/cosZ" |. . .

nas quaes é necessario substituir as expressdes relativas a cada wm dos
termos, que se formaram nos n.” 229 e 230.

232. Comecemos pela aberragdo devida ao movimento annuo da
terra.

Pelo n.° 229, é

ds" 3 593.15.n

V1 + 2ecos (0 —a) + €
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ou, por ser

493,15 . n 483,15 360 . 3600

— L S — ) ———— :2 "; 522=‘k’
86400 / 1—* 86500 4/ 1—e* 365,25637 ol

ds'" g
‘-r—',d-l=k .,/ll-!-_2ecos (@—a) + %

e pelo n.° 230, sdo:

R"'esen((—)-—;’.}))'

P P VI R N o [Py o8 1 = ©
cosY"/cosl'—cos X/'senl'=sen (X' —I" m’( +l+c{cns(t—)—ﬁ)

e "2 g
cosY" sen I' | cosX""cosl/==cos(X" —I')e= — sen(l'—®+ll+ﬂﬂ—:;%).

Z'=90°,
Portanto a aberraglio, de que se tracta, é

Em longitude :

e k s/1+2euus[{-_‘l—a]-_' e"{m (@ 6 1 R" uen' (E};—ﬁ.])'
@).. cos ' 1+4ecos (@—a)
Em latitude : A q :
: i{"csen(ﬂ;ﬁ)
L S 3 Y —6)\
8" A=k o/ 14 2ec0s(O—5) +-¢ sen).’sen(g v e —|-ecos(®—g:,])

233. Passemos & aberraglio devida ao movimento diurno da terra.
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Chamando (p) o raio do equador, e ¢ a excentricidade dos meridia-
nos terrestres, ¢ (Calc. das Eph. pag. 108)

sen D
{ —c)cos” D + sen” D’

cot D'= (1 —¢")cot D, ou senD':V{

e conseguintemente,

(pisen D

.! D’=#.
RsoR V1 —c'cos‘D

Logo (n.° 229):

d" 393454 (T4+1)p o
ey T P el

593,15n (T +1)sen Tl
se

= D
8650001 —c'cos D

sen D
k(T+1 S e it
o i *Vi—ccos D

onde 11 designa a parallaxe horizontal do Sol:

ou, suppondo I1=8",57176 £k (T+1)sea IV T —e' =1,

(e)
ds'" senD) 0
-y ey, 3 ==0",30840 2.
Vide xVi —ccos' D X (e)
; w

TOM. 11
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Em virtude d'isto e do n.° 230, as aberragdes diurnas em longitude
e latitude serdo:

sen D cos M cos @ cos I' <4 sen M sen I
V1 —ccos’D’ cos '

s 0% sen D g2 F :
3" e==s S [nen ¥ (sen I' cos M cos & — cos I sen M) ]
1—ccos™D| _ co55"cos Msen o

234. Finalmente occupemos-nos da aberraglio devida a0 movimento
dos planetas ou dos cometas.

Para os planetas, em virtude do (n.° 229), e attendendo 4 terceira
lei .de Kepler, &

ds™ _ §93,15n'aV 1+2¢ cos (v —3) 1-¢"
Vidt 86400 al'{_—"

Vali=ey
Va(i=e)"

Vi—l—ﬂe’cos(uf-—.;'}—{-c".

E para os comelas é:

dl“'__ﬁkVn{l —e")
Vi~ vip

cos; (v —3).

Em virtude d'estes valores, e do n.®230, as aberracdes devidas ao mo-
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vimento do astro seriio

W=k i [senNcosicos(Q2-I") +cosNsen(Q--1) ]

\/ pvtﬂe’ cos(v'--z') 4 €*
Pf

1
A (+sen N cosisen (Q—T)
+ cos)'senNsent

' —cos Ncos (@ —1I'
3"1=-k\/£,-V1+2e’ cos (v'—z)4 ¢ e ! )l

Basta fazer nestas ¢’ =1, quando se tracta dos cometas.
Entio, substituindo o valor de N (n.° 230), que para os comelas é
exactamente N =90° + v/ — 3 (v—3a') =90° 4 ; (v +3), vem

cos (ﬂ—l'+v’_;ir)

—2sen*Licos(Q—1I')cos

ok gt
(3 =—-m\/ %cosv—g -

v+ E

g b o
sl senl’sen(ﬂ-—l’ +E—;i)+ cos)/sent cnsvu'—"
. A g

2 | —2sen ¥ sen® ! i sen (Q—1') cos ——

(m)=—2hy/ i‘:-,m

Devendo estas aberragdes empregar-se com signal contrario quando
o movimente heliocentrico do astro for retrogrado.

235, Desprezando os quadrados das excentricidades das orbitas da
terra e dos outros planetas, ¢ pondo por N o seu valor (n.” 230), as ex-
pressdes das aberragdes devidas aos movimenlos da terra e dos planelas,
dos n.,** 232 e 234, reduzem-se a:

: [ma (@ —1) +ecos (a— I']]-

g - cos )/

(8)..

3"), = — lesen )’ [sen (O — I') -+ esen (5 — )8 l
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& {cos (@ 4 v'—1V')—2 sen 2 figos (Q—1') cos v/ l

L ¢'[cos(2+ ;.'-—l")-ﬂf';m‘i icos(Q-=I")cosy]

sen . sen (ﬂ + o'+ I') + cos ' sen i cos v’

—2sen)/sen” i sen (Q—1V) cosv'
M= --k¢ ‘sen ) sen (ﬂ + &' —1I") 4+ cos)'senicos
—2sen )’ sen” i sen (Q —1') cos &' :l

236. Como os catalogos de estrellas costumam dar as suas ascensdes
rectos e declinagdes, convem determinar as aberragdes d’ellas no sentido
d’estas coordenadas,

Para isso basta usar dos angules X,”, Y,”, Z " referidos 4 linha dos
equinoccios, & projeccio da linha dos solsticios no equador, e & perpen-
dicular a este plano, Achar-se-hao estes angulos como se acharam X,
Y2, no n.° 230, fazendo N=X", Q=0, i=@w. O que da

cos X "=cos X", cos Y, =sen X" cos®, cosZ, "= sen X" sen o.
1 i 1

"1

Enlio o valor de n.” 232), e as formulas (2), nas quaes e

ds
V’d('

devem suppor escriptos 2, & em logar de 1, 3, ¢ Y,", Z,", em logar de
Y, Z", dardo

EV 1+ 2ecos (60— 5)+ ¢*
cosd’

da'"= (sen X" cos o cos a’—cos X" sen a),

send’(cosa'cos X"+ sena'senXcosw)
S ===V 1 4 2eco8(0—3) + ¢ ;
\ — cosd'sen X" senw
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e limitando-nos 20s lermos em ¢, teremos . .y couasao s suns aue (1)

Vg o8 e cos @ cos @4 sen @' sen O-L e (cosw cos a’ cos ;+-sen a’sen a)
—— o e L .
cos d’

cos a'sen © — sen @’ cos w cos © -+ cot d’ senw cos ©

3"'d=—msen d'
¢ [c0s @’ sen 5 —sen a’ cos wcos 5 -+ cot ' sen v cos al

FEstas formulas, reduzem-se a (3), quando se mudam a’ ¢ d' em[l'ed,
e se faz w==0; como deve ser. )
937. Se quizermos ainda allender aos termos da segunda ordem

ds" ;
em g deveremos accrescentar s formulas (6) os termos seguinles:

A a:
k* .
W,[i‘. ¢0s & c0s 2 asen2 ® — (1--cos’ w) sen 2a cos 2 6].
A ¥d:

_%Iangd(ﬂcosmwnﬂ.senﬂ O+ [(1+ cos’ w)cos 2 a—sen” m]cuﬂ@).

Mas nesta ultima s6 aproveitamos os termos em que tangd ¢é factor.
938. Para ter a aberragio diurna em ascenslo recta e declinacdo,
basta fazer w==o0 nas formulas (%), e mudar I, % em a, d, o que dé

- senD  cos (M —a),
i I'Vl—c‘cus‘l)‘ cosd’
D l.[s)l
sen
W ey -, s¢0 d s€0 (M — @
¥ I‘Vl—-c‘cos‘l} o d'mef £)

L]
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239.  Nas passagens meridianas, superiores e inferiores, sdo
sen (M —a') =0, cos (M —a') == 1.

0,30846 sen D
cosd' V' 1—c'cos’D
a aberracio diurna em ascensio recta; pertencendo o signal + 4 passa-
gem superior, e o signal — & inferior.

O tempo das passagens observado pode logo corrigir-se do effeito
d'esta aberracdo, usando na formula (5) do n.° 113 da 1.* Parte de
0",30846 sen D :

7 tos d'V1—c¢ cos'D

mesma parle.

240. Para o Sol, fazendo I'==0, % =0, as formulas (8) redu-
zem-se a '

Porisso & nulla a aberraclio diurna em declinagiio, e 6 =

em logar de C, como se disse no n.° 114 da

0 —0'=—k{1 4 ecos (s —0))

Se as taboas solares dao, como costumam dar, as longitudes do Sol
jé affectas da aberraglo, e as quizermos corrigir d'ella, seré necessario
ajuntar a © o numero 20",25, ou o que nas taboas se lirou por conta
da aberragdo. E o que deve fazer-se quando se calculam os logares geo-
centricos dos planetas. :

241. Se fizermos

8"l cos)'+kecos (5 —1') =X,
& +kesen)'sen (3 —1)=Y,

as equacdes (5") dardio

2 Y" 3
gl ol T
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Portanto, suppondo projectadas no céu como linhas rectas as diffe-
rencas 3% das latitudes verdadeira e apparente, e as differencas 3"l cos '
das longitudes, referidas ao porallelo da estrella; e transportando a origem
ao ponto, relativamente ao qual sio ke cos (a —1) e kesen)'sen (s — 1)
as coordenadas do logar verdadeiro: a curva descripta pelo logar appa-
rente em volta do verdadeiro é uma ellipse, que tem por centro aquelle
ponto, e por eixos ke ksen’'; o primeiro sobre o parallelo 4 ecliptica, e
o segundo sobre o circulo da latitude. }

Como Y =0, X =0 dao (eq. ) I'==0+i.180°, =0+ (2i+1).90°,
o estrella estd nas extremidades do eixo maior nas epochas das conjun-
cgdes e das opposicdes; e nas extremidades do eixo menor nas epochas
das quadraturas.

9§2. Quando se calcalam as coordenadas geocentricas d’um planeta
com intervallos taes que se conhega o seu movimento geocenlrico, ¢ mais
commodo achar a aberracio d’elle pelo modo seguinte.

Segundo as leis que ficom expostas (n.°225), devem compor-se as lres
velocidades: a do planeta Tp (Fig. 42), a da luz T¢, ea da terra tomada
em sentido opposto T¢'.

Decomponhamos, Tp nas duas, T¢ egual & da terra, e Tq, que ¢ o
movimento geocentrico do planeta. Como Tt e Tt' se destruem, ficam s6
para compor as duas Ts', Tg; o que da a resultante dirigida por TS",

"Assim a aberragdo do planeta & o angulo S"TS determinado pelo mo-

- yimento geocentrico, em senlido contrario, S§8".

Chamando pois R a distancia do planeta ao observador, tomada por
unidade a media do Sol & terra; © o lempo que a luz gasta em percor=
rer a media distancia do Sol & terra; ad, Ad', Al'y A, os movimentos
geocentricos_durante cada unidade de tempo a que se refere ©; lere-
mos evidentemente :

—l'=—Ro.Al, )\ —¥=—=Ro.a....(10), —

a—a =—RO.Ad, d—d'=—R0O.ad....(11)

942. Resumindo os resultados precedenles, calculam-se as aberra-
pelas formulas seguintes:
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ESTRELLAS

l—=P=3"T1 3" r— 1'*=.5‘"1 4 §".... form. (3'e 5);
a—a'=3"a4 3"a, d —d'=y"d + 8"4d.... form. (7e8)

PLANETAS

'
¥ = §"l 4§ 4 3 a— =3H1+3"'1‘+‘3l'1 s ' f::t!'::sg:: ?«ig; E

a—a'=3a, d—d =3d....form. (11).

244. O phenomeno da aberraclio explica-se tambem do modo se-
guinte, sem que se faca interyir explicitamente a composigio das veloci-
dades. - ; ' :

Supponhamos que a luz proveniente d’uma estrella § (Fig. 43} chega
a0 eixo do oculo em ¢, quando o observador esth em a: para o que deve

ser (al a direccdo at, que a runu:-%seja a das velocidades da luz e da ter-

ra. Se a direcclio do oculo se conservar parallela a at, em quanto aluz eo
observador chegarem ambos a b, o raio estaré sempre no mesmo eixo.
Com effeito, quando o observador estiver em qualquer ponto z, e o

\ ar ty : ’ .
oculo na direcglio ay, sera ab — b’ © Por isso o raio luminoso achar-
se-ha em y.

Assim, quando o observador chegar a b, o eixo do oculo estaré na
direccio 38'; e o astro, cuja luz o fterh percorrido, parecerd achar-se
nella, estando realmente na direccao 0S.

E ¢ evidente que a composiclio dos espagos b’ = bt e ab, que podem
representar as velocidades da luz, e da terra em sentido opposto ao do
seu movimento, dd a direccio apparente bS'.
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CAPITULO VI

Logares apparentes das estrellas

945, Se desprezarmos os lermos em ¢ das formulas (7), e, cha-
mando @, 3, a ascensdio recta e a declinagio d’'uma estrella, fizermos

A= —kcoswcos O, B=—ksenO,
15 g=rcosa' secyd’, 15 b —sen ' sec &',
a' = cos §' tang » — sen &' sen §', b'==sen Y cosa,

estas formulas serfio:

aberr. ann. em AR = Aa-+Bb

aberr. ann. em DC = A'd'+BV.

'246. Seja p a precesslip annua em longitade. Segundo o que vimos
na segunda parte, n.* 58, as precessdes annuas em AR e DC seriio

p (cos w | sen & lang 3 sen a), p cos 2 sen ©.
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Supponhamos que, por meio das AR e DC das estrellas, e das suas
variacdes annuas achadas em um catalogo, se calculam os seus logares
medios ', 3’ para o principio d'um anno, e se querem os apparentes
para um dia d’esse anno, que dista do principio a frac¢dio ¢ de anno tro-
pico. As suas ascensdes reclasie declinagdes medias sersio

o' - pt (cos w + sen w tang 3" sen «)y &'+ pt cn;n‘un @,
o' +15¢et, &'+ ¢,
fazendo 15 ¢=pcosw + p sen w tang 3" sen o/, ¢’=psenwcosa’.
2¥7. Usando da mesma notagio, e fazendo ainda

18d=cosa’tang ¥, d'=—sen<,

as formulas de nutagdo do n.° 67 da segunda parte serdo

nut, em AR-=%3II¢——J.8&

nut. em DC=%3¢ —d'. Jo.

Porlanto, reunindo as duas correcgdes de precessio e nutagio, que se
devem applicar aos logares medios do principio do anno a que pertence
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o dia proposto, para ler neste dia os logares affectos da precessdo e da
nutaclio, resulta a total:

em AR c.(t+i§)——d;3»,
em DC c’l.(l+§)—d'.8u;

3

ou, pondo t+ F =C,—3jo=D,

em AR Ce+Dd
em DC C¢ +Dd.

948. Finalmente ajuntando as correcgdes de aberragio annua (n.°
245), e de precessio e nutagio (n.° 247), temos as formulas

& At BhA-Cort Db s
(1),.-- 15 15‘ - 15 ¢

3=34'+Ad + BY 4 Ce' + Dd' 4 p't:
sendo

A= —k cosw cos®, 15 a==cosa’ sec ', a'=cos}' tango—sen«’ send’,

— — ksen®, 15 b=sena' secy’, b'=cos «' sen &,

(2)

C=;+§£, 15 c—pcosw+ p senwsen« tangd', c'=p sen wcos«,

D= — Jo, 15 d=rcos«' tang §', d' =— sen o

ey, i 0s movimentos proprios em AR e DC.
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Nestas formulas devem substituir-se por 3¢ e 3w as expressdes dadas
no n.° 66 da segunda parte, ou as mesmas com os coefficientes numeri-
cos que se adoptarem. .

Em rigor deveriam empregar-se os senos e cosenos de o' 4 15¢t e
& +¢'t, em logar dos de o' e &', mas a differenca dos resultados seria
insensivel.

No Nautical Almanac, adoptando os coefficientes de aberracio e
nutagdo do professor Peters, os factores A, B, C, D, sdo os seguintes:

A=—20"4451cosw t;os 0,

B=—20",4451 sen O,

C=1—0,02519 sen20—0,34241 sen 2+ 0,00410 sen 2 O
—0,00505sen2 C,

D= — 07,5507 cos 2 & — 9"”,2237 cos O + 0,0895 cos 2 O
—0",0885 cos2C ;

nos quaes ©, C, Q, representam a longitude do Sol, a da Lua, e a
longitude media do nodo da orbita lunar. g ul

249. Por meio das formulas (1), e dos valores (2) e (3) dos coel-
ficientes que nellas entram, acham-se os logares das estrellas affectos da
precessiio, dd nutaglio, e da aberragdo annua. Se os logares medios forem
bem determinados, ‘e estas correcgdes exactas, deverdo as ascensdes re-
ctas e declinagdes das estrellas concordar com o que ddo as observagdes
meridianas, depois de despojar-estas do eéffeito da abérracio’ diurna,
como se disse no n.° 239. - '

Para facilitar o ealculo das correcgdes costumam os catalogos de
estrellas dar os logarithmos dos numeros a, b, ¢, d, a, b, ¢, d;eo
Nautical Almanac di na pagina XX de cada mez os logarithmos dos nu-
meros A, B, C, D. :

No Almanaque Nautico de S. Fernando acham-se tambem estes ulti-
mos numeros; mas ahi chamam-se A, B, C, D, segundo a nutagio de
Bessel, o que segundo a notagdio do catalogo da Brilish association temos
chamado C, D, A, B.
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