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Procuramos néste trabalho expér debaizo dum ponto
de vista uniforme as vdrias teorias apresentadas em di-
ferentes publicagdes sbbre o tdo complicado problema,
como é o das variacdes de latitude.

Na nossa exposicdo sequimos os trabalhos clissicos de
Rapav, HELMERT, DARWIN, THOMSON € 0s mais modernos
de KLEIN e SOMMERFELD em parte ampliados por JANNE.

No exaine das observagdes utilisamo-nos principalmente
do extenso material da Associagio (Geodésica Interna-
cional, que apresenta a vantagem de ser o vesultado duma
série de observagdes sistemdticamente organisadas para
éste estudo, e portanto incompardvelmente superior aos

resultados obtidos em Observatdrios isolados.







INTRODU(CAO

Foi durante muito tempo considerado um facto indiscutivel
a fixidez do polo & superficie da Terra.

Depois que MaXweL aplicon a teoria do movimento dos
corpos rigidos, estudada por EvLEg, & rotaglo do Globo,
tornou-se provivel a existéncia dum movimento do polo i
superficie da Terra; — provavel — pois segundo esta teoria
nfio se demonstra que deve existir um movimento do polo a
superficie dum globo rigido, mas simplesmente que éle pode
existir. Tudo_ depende de, num dado momento, ji existir por
qualquer causa um desvio entre o eixo de inércia e o eixo
de rotacio. Se para um tal globo @stes eixos coincidissem
num dado instante eles nunea mais deixariam de coincidir.

£ pois preciso verificar experientalmente se tal desvio
existe.

Tinham-se ji hid tempo reconhecido variacdes, quer pe-
riodicas, quer seculares, nas observagdes da latitude, que
como se sabe, estd intimamente ligada com a posigiio do polo
terrestre ; mas, como os érros das observagdes eram entio
muito superiores a essas variagbes, era ousadia concluir dai
uma deslocaclio do polo.

Depois que tal facto se tornou indubitivel, tem-se desen-
volvido por toda a parte uma actividade extraordindria em tal
estudo, que ¢ um dos mais importantes em astronomia de
posiciio, pois muitas observacies estiio sujeitas a graves érros
provenientes déste facto, como por exemplo a determinacio
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das posigdes das estrelas, que exige o prévio conhecimento da
latitude do lugar de observaecio.

K por isso de toda a conveniencia poder estabelecer formulas
que nos déem para um grande espaco de tempo a posiciio
instantdnea do polo da Terra,
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CAPITULO 1

§ 1) Equagdes diferenciais do movimento de rotagio
dum sistéma de forma varidvel

Para estudarmos o movimento de rotaciio da Terra, come-
caremos pelo caso mais geral de a supor de forma varidvel,
pois nela tem lugar deslocamentos quer periddicos quer se-
culares (marés, movimentos da atmosféra, movimentos geo-
logicos), e examinaremos em seguida se nos basta para a
explicacio dos factos observados, a consideracio da Terra
como um corpo rigido.

As equagdes que vamos estabelecer aplicam-se ao movi-
mento dum corpo em volta dum ponto fixo. Flas podem
contudo ser estendidas ao movimento da Terra em volta do
seu centro de gravidade, porque a forea centrifuga devida ao
movimento na orbita, em nada alterard as condigies do mo-
vimento.

Seja um sistdma de eixos rectangulares fixos x, y, z, cuja
origem & o centro de gravidade O da Terra, e outro sistéma
de eixos mdéveis @y 2, com a mesma origem.

Sabe-se que, designando por p, ¢, r, as rotacdes dos eixos
mdveis em volta das suas posicies instantineas, e por u, v, w,
U, vy, Wy, as projeches duma velocidade respectivamente sdbre
08 eixos fixos e eixos moveis &

iy iy dz

= ; : hn ol I A =
"y = it +qa—ry,n 5 +ray—pzitog= 7t +pyp—aqx.




Sejam além disso os momentos de rotacio referidos aos
eixos fixos, aos eixos moveis, e os momentos da quantidade
de movimento relativo, respectivamente :

f =Zm(yw—zv),

g =Zm(zu—aw),

h =Zm(zv—yu)

fi =Zm(ywi—z1 ),
P TR e 4
o R T t
gi=,... N N -
i S A

A energia cinética ¢

; 1 . :
T =5 Zm(u? +v24w?).

Ora para cada ponto ¢

a ] -
B T T

1“;_’“ o
o 1 - "-l'f'.!'i 2 . !.I'I-lﬂ i HIZ[."' 3 1 A 7
' = 2.\_.”;‘(.}5) [ (.t” ) +(_c‘-l"t,] I 1 —_, L.\p | Hr; G

(1)
Cety+fiptdgiq Fhir—Dgr—Epr- Fpq




em que A, B, C sflo os momentos principais de inéreia

A=ZXm(z +y|i}, B=2Xm (zi'+x;?), C=Zm [l.l‘.'li -{"'ylz;l

D=Zmy z, E=Zmrz F=ZXmamxy

slio chamados os productos de inéreia.
Introduzindo agora os dngulos de EuLEr 9,9, 8 temos
(TissErAND, Mécanique Céleste).

f dh
P 22k ',: sen O sen g — 7 €08 @
f t
d & 6 a8 ©
g=—' sen 0 cosg |-, senw; >
q 5 sen B cosg dt 8en g )
dop fl".:J
St R
As equacdes de LLAGRANGE siio
i 5T 3T %50 2 ; rfr!r
f el em que ¢ = 3
dt B q B q b g B dt

¥

substituindo ¢ sucessivamente por ¢,%,0 e ¢ por ¢/, ¢, 8 que

sdo agora as novas variiiveis independentes, e —— pelos

dt

momentos das forgas exteriores L, M, N, e atendendo a que

RISl T : ;
6 T==Zmu?4 I‘|?—;—H‘|?j e por isso

5]

i R AR sT.
e T ] b -_— Ff = 4 — == -
5p LRl (R | 5g Ik 5 “




vem por um lado

5T
o TR Z—,{l‘ =—gfitpn

por outro lado atendendo ao valor de T dado por (1) vem

(=1

- =Cr+¥i—Dg—Ep.

o
T

=]

Procedendo do mesmo modo para as outras varidveis e
comparando obtemos :

Fi=L + A P— F q— Er
= ”"] —_ I'-' .i” +]; q— I] r (3}.
h=—-—Ep—Dqg+Cr

A substituigllo nas equacdes de LaGgraxce dos primeiros
T 8T
valores de <—, Ta’® dos outros andlogos, di-nos as equagdes
¥ ¥
diferenciais do movimento:

3 :
i{-';'-;- +qly—rg =L

oy . :
T Erfi—phi=M) ).

dhy }
dt

Fpgp—qfi =N |




Tendo assim o problema posto em equagiio, para o resolver
seria necessdrio conheeer fy, g1, 2y L, M, N, isto ¢, era preciso
conhecer as coordenadas iy, 3, 2 eomo fungdes do tempo, ou
conhecer todos os deslocamentos que se dio na Terra.

Como isso nos ¢ impossivel, tsmos que nos sujeitar a hi-
poteses sucessivas, cujos resultados nos veem mostrar por
comparaciio com a observaclo, até que ponto elas podem
ser admitidas.

Como a parte mével da Terra ¢ muito pequena relativa-
mente A parte invaridvel lembra primeiro supor a Terra um
sisttma invaridvel.

§ 2) Sistéma invaridvel. (Teoria Euleriana)

Noste caso nfio hi movimentos relativos & Terra ¢ teremos
fli=g1=NF =0, e A, B, C, constantes.

Adoptemos como eixos de referéneia (x4 21) eixos fixos
na Terra e dirigidos segundo os tres eixos prineipais dela.

Seri por isso D=E=F=0 e entio as equagdes (4)
transformam-se em

"'a" 1 :
;\m"f‘lt—]hr’u =L

/ ;
B:—;;-'-H_.-'L—Un-p=!o[: ).

S

i dt

+[]%—;'\.Ipr,r=:‘;-

Estas equaghes juntamente com (2) ddo-nos depois de in-
tegradas os movimentos da Terra, relativamente ao sistéma
de eixos fixos.

Conhecidos A, B, C, L, M, N, obteriamos p, g, r, que exprimem
as rotacdes instantineas do corpo em volta dos eixos moveis




———

(131 21) lll‘lnl'lr.'_ dupuiﬁ obtinhamos a velocidade de rota¢iio
w=Vp*+q?+r

Obtinhamos em seguida os cosenos directores do eixo instan-

i r =0 5 .

-{, —. Tinhamos assim a posiciio
L

w w

instantinea do eixo de rotaclio em relaciio aos eixos moveis

f]
tineo de rotaciio dados por i_.;’

ligados ao corpo, isto ¢, o movimento do eixo no interior da
Terra, o que tris como conseqiiéncia a variacio das la-
titndes.

Como porém éstes resultados nos hiio de ser dados pela
observaciio das estrelas, pre-
~.. B cisamos de referir éste mo-
-z vimento a eixos fixos no es-

paco, para o que temos as
equacdes (2) que nos dardo
s, 0

Para plano fixo (xy) ado-
J ptase o plano da ecliptica
¥ duma determinada época, sen-
do O & dirigido para o equindcio
médio da época, e Oy a 90°
déste no solsticio do verfio; O z

¢ dirigido para o norte.
Dos outros eixos, Oz é dirigido para o polo norte da Terra,

: A

Fig. L.

e 08 ontros dois contados no mesmo sentido dos de cima e
situados, ¢ claro, no plano do equador. Estas posiches siio 86
aproximadas pois siio elas mesmo que nés vamos estundar.
Por § designamos a obliquidade da ecliptica. O dngulo p b
contado no sentido &y N (fig. 1) e representa para um obser-
vador situado no meridiano zy O 2 o seu tempo sideral ; ¢ re-
presenta a precessfio em longitude e é o arco & N.
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Teoria dos movimentos do polo & superficie da Terra

TisseraND (Mée. Céleste 1) di para cordenadas do polo
instantineo de rotaciio, em relagio ao polo de inéreia C, num
plano tangente ao esferdide terrestre nesse ponto

r=7 cos v+l cos (Ly— ?)'
- (6)
y=2x senv-+2ir sen (Ly— q}]‘

C—-B :
em que i, T slo constantes; v = 5 n(t+=) em que néa
velocidade de rotacio da Terra.

M, Ly sllo quantidades que variam muito lentamente e de-

pendem da posicio do Sol e da Lua e siio dados por:

21 —19cos 2 C—9 cos 2@ 44 cos Q'=0 sen Ly
(N
19 sen 2 €19 sen 2@ —4 sen ' =12 cos Ly

tomando para unidade de comprimento o centimetro, e sendo
C © Q' longitudes médias da Lua, do Sol, e do nodo da
orbita lunar.

X

Podemos representar éste movi-
mento do polo & superficie da Terra q B
pela combinaciio de dois movimentos ' J
circulares, desde que desprezémos ‘
as variagdes de & que, como mostra -

(7), pode ir desde zero a 60", A
Para isso imagine-se entiio um
movimento circular de ecentro C,

raio ) (que as observagies mostram
ser em média de 15"™). Sobre esta
circunferéncin move-se no sentido Al o centro doutra de
raio Ay e tal que seja IB paralelo a CA e PIB =1Ly —g (fig. 2).

O ponto P descreve a pequena circunferéneia num dia

Fig. 2.




B
sideral. O ponto I leva a descrever a sua = —,-.‘ - == 30D
n C—B
dias siderais.

No movimento nfio perturbado obtem-se ficilmente o mo-
vimento do polo & superficie da Terra.

Supondo o globo um elipsbide de revolugio (A=DB) as

equagdes de EvLEg ficam:

f, O—A h
B frﬁ =+ - A rq=A_Q
1'-[[ (,‘_ ‘ %)
;i: — '—:i—" "Jﬂ - ﬂ ] (6)-
 dr
Da 3.* tira-se r= const, ==n, e pondo :‘ = p as duas
primeiras ficam
JJU
;‘E = ]
®) ;
o
3 —kp=0
cujos integrais siio
p=23 cos (pt+=)
(10).

g =73 sen (pt+ 7))

Sabe-se que, para um sistema isolado, a resultante dos
momentos das quantidades de movimento de todos os seus
pontos, relativos a um sistema de eixos, ¢ constante em gran-
deza, direcglio e sentido, e terd por valor segundo a notaglo
que usimos

Vi -.r;‘}lﬁ'+ b=,
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Esta linha ¢ perpendicular ao plano miximo das drias
ou plano invaridvel, e por isso se lhe chama normal inva-
ridvel.

A concepciio de plano invariivel é muito importante em
Astronomia pois pode ser usado como plano de referéncia.

Niio se conhece na natureza nenhum sistema isolado.

Desprezando as aecgdes das estrelas sobre o sistema solar,
podemos supd-lo isolado, e entlio, atendendo & rotagiio e trans-
lagio de todas as suas partes, teriamos um plano invarifvel
que nos serviria para determinar em relacdio a éle o movi-
mento de outros planos.

Como niio conhecemos todos os movimentos que se dio no
sistema solar, temos de o substituir por outro para o qual
entram unicamente os efeitos dos movimentos de translaciio,
abstraindo da rotaciio, o que se justifica atendendo As enormes
distincias dos planetas em relacfio is suas grandezas, E claro
que tal plano ji nfio serd rigorosamente fixo por os corpos
celestes nfio serem reduzidos a simples pontos. LAPLACE cal-
culon a posi¢io déste plano e achou que o dngulo quo ele
fazia com a ecliptica de 1950 era de 1°,7689.

Para o nosso estudo entra em consideraciio Gnicamente a
Terra, e éste plano nfio se conservard invariivel no espago
em virtude da acciio do Sol e da Lua, e sofrerd por isso os-
cilaghes de virias ordens, a que estio ligados os fenomenos
do precessfio e nutaclio. Nesse estudo supdem-se coincidentes
a normal invariivel, o eixo principal de inércia OC e o eixo
instantineo de rotaciio, tendo depois de se fazer a éste mo-
vimento as correcdes que dependem da forma da Terra, niio
contando com os movimentos expressos pelas formulas (7) que
j& sabemos exprimirem uma ligeira oscilagio de OT em re-
lagiio a O C, e serem insensiveis aos meios de observaeio.

Tomemos agora, para o caso da Terra invaridvel e isolada
no espago, o eixo O z dirigido pela normal invaridvel, e O x,
Oy no plano invaridvel, de forma que por uma rotaciio posi-
tiva & volta de Oz, se vaide Oxr a Oy.

Para eixos méveis ligados invaridivelmente & Terra tomémos
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trés eixos principais de inéreia relativos ao seu centro de
gravidade.

Com esta nova orientaglio de eixos, geralmente usada nos
tratados de mecdnica, obtemos das relacdes (2), substituindo
$, 8 por —¢, — 0 as expressdes: (fig. 3).

LY

=

o

¥

SRR NG
-

Fig. &

p=1'senbseng+ 0 cosy
g=1¢'senfcosg—0'senz
L] |}
r=d'cos 4 ¢
que, por ser

Cr n
—— = const. = f

VAt r0irn G

cos =
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em que G designa o momento resultante das quantidades de
movimento em relagio a O, se transformam em:

p=14"senflysensy
q = ' sen g cos ¢ (11).
n=19' cosfp+¢'

Dividindo a 1.* pela 2.* ¢ atendendo a (10) obtem-se

tang = % = cotg (p t+7).
donde

3
p=kntg—pt—cs=—pr+7

]

!

k designando um n@mero inteiro e =/ uma nova constante.

Da 3.* equaciio tira-se

n—uo C—A i
e s (s e sec Bg = — n se
e (n + A u) sec by A M sec By

donde

-,';=%n:wcﬂm |

sendo " uma constante.
A observaciio tem mostrado que o dngulo COG =6 fica
inferior a 0",3; serd pois seec =1 e sen By muito pequeno.
Chamando w a velocidade de rotacio &

@ a

Pretni=0’, n=ocosh useclh=o

e

P4t =w’sen?ly donde y/p T q-=wsenlp<1",9 por dia sideral.
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Com a orientacilo dos eixos aqui escolhida é o negativo, e

porserC>A 6 Ezﬁ >0ep= 9_..:{_‘1 n= C—__{-'r} w cos <0
ou desprezando termos de 2.* ordem: n=w=—2= por dia.

C—A ; . :
A relaciio - e deduzida da teoria da precessiio luni-solar

por conseguinte &

°= 305’

w)

po=— -';“_‘ por dia

que introduzido no valor de ¢ d4

&) o —
- Te - '

1 G e I

donde se v& que para ¢ aumentar de 2= bastam 300 dias
siderais. Vé-se além disso que ¢ eresce proporeionalmente ao
tempo.

Para o valor de ¢ temos

B L 306 t

i (5] - o} ]
057"

Tdasa T’

donde se v@é que para ¢ diminuir de 2=, ¢ preciso que ¢

]

IN) 4 = . .
aumente de 300 do dia sideral ; assim ¢ decresee proporeional-
M)

mente ao tempo e diminue de 2 = aproximadamente num dia
sideral.

I facil ver que os tres eixos OC, O, (de rotaciio instantinea),
OG ficam sitnados no mesmo plano, pois que a identidade

! P q "
) 0 w
Ap Agq Cr|=0

} ¥ G

||| 0) 1|'




mostra que as trés rectas tiradas de O, cujos cosenos directores

sfio l:: +» em relagio a Oz, Oy, Oz, possuem esta proprie-
dade.

E assim o plano OI G C gira & volta de O G, ficando OT
e OC de lados opostos.

Sabe-se pela observacio que COG = 8<0"3, e para
obtermos o valor de I0G =i relativamente a § temos

i_sen10G _ /T—cos?T0G

6~ sen GOC ™V T=cos? GOC

(AP p Ajg Canp

/‘— R A
=\ ST T P TR
1-=3
_\/@'ii*flf'*f"?'ffi 2 RN
TV AR e T g

Pode-se pois priticamente considerar OI o OG como duas
rectas coincidentes.

Mostram as equacdes (10) que o polo I descreve uma
circunferéncia A volta do polo C, com o movimento uniforme
e no sentido directo.

O polo G desereve i superficie do globo uma circunferéncia
muito proxima da de I ora o polo G é im6vel no espago,
deve pois OC mover-se com toda a Terra & volta de OG no

: . 1
sentido directo, e como ele exeenta a sua revolueio 306 do
dia, antes que a Terra tenha executado a sua em volta de 01,
resulta daqui 0 movimento de I e de G & superficie do globo.,

Em resumo, — H4 variacdes de latitude devido A forma da
Terra com o periodo de 305 dias, e variacdes com periodo
didrio devido & accio do Sol e da Lua, como se vé nas for-
mulas (6) e (7).




Resultados das observagdes do movimento do polo
& superficie da Terra

Efectuaram-se muitos trabalhos na pesquisa do periodo de
dez méses pois que o perfodo didrio estava além dos meios
de observacio.

Os resultados obtidos niio foram concordantes o que levou
a desconfiar da existéncia de tal periodo, até que em 1890 o
astrénomo americano CHANDLER, fazendo a andlise dos mo-
vimentos do polo, descobriu que o caminho déste ¢ uma eurva
que ndio ¢ rigorosamente fechada, mas que no entanto apre-
senta uma dupla periodicidade. Um dos perfodos ¢ de doze
méses, e o outro de catorze.

A partir desta época virios astrénomos apresentaram for-
mulas para deduzir o movimento do polo, as quais, na hi-
potese da existéncia unicamente déstes dois periodos : um cir-
cular de 427 dias e um eliptico de 366, se podem resumir da
seguinte forma

2= _ 2
o= A cos 1 (t—=1)+ B cos 366 (t—=1)
2% X 2%
y=Asen gopt—T0+ B’ sen 306 (t—=2)

em que A, B, B/, 7y, 72 siio constantes e ¢ designa uma época
determinada.
Por exemplo CHANDLER achou em 1898

‘1____4]3!!1[3’ Bzi]”.'ll-.-)? B[zﬂli’m! 'Tj:r) out, 11_'82_;_(1—'}:—’%42?)'“.33,
<3=0 outubro,

escolhendo para eixos dos = a direccio 45° Long. E de
Greenwich, e para eixo do y a Long. 135° K.
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Se nos limitissemos a estas formulas julgariamos que o
movimento se fazia sobre uma curva que se fachava ao fim de
T anos (m. m. e. de 14 e 12 méses), o que ¢ contririo i
realidade, pois produzem-se outras oscilagdes do polo de forma
que a curva se apresenta muito irregular.

Comparacio da teoria com a observagiio e razdes da diferenca
entre os dois resultados

Como se vé existe uma grande diferenca entre ostes dois
resultados.

¢ Donde provira ela?

Naturalmente da hipotese donde partimos.

Nio podemos pois supor a Terra um corpo rigido, isto é,
que ela se ndo deférma sobre-a acello da sua propria rotaciio
¢ que as suas partes nfio mudam de posi¢io umas relativa-
mente &s outras, e enfim niio podemos fazer abstraceiio dos
fendmenos perturbadores que podem produzir-se no seu interior
ou & superficie da Terra.

Devemos também notar que a teoria Euleriana niio toma
em conta a accllo das forcas exteriores, que produzem uma li-
geira variagllo didria da latitude, e cujo coeficiente pode atingir
0,02 o que produz um desvio miximo de 0",04.

A hipotese dum globo perfeitamente rigido niio pode pois
Justificar-se, Consideracdes de ordem cosmogénica e geologica
parecem mostrar que o interior da Terra é, pelo menos em
parte, fluido.

Debaixo déste ponto de vista o problema torna-se muito
mais complicado e as equagdes de EULkr nlio bastam para
determinar as leis do movimento,

A crusta nfio possue senflo uma rigidez relativa e deve de-
formar-se sob a acgdo da sua propria rotagio. Os atritos do
nucleo fluido sébre a erusta devem do mesmo modo introduzir
perturbagcdes.

As mudangas geoldgicas que invocamos para explicar certos
acidentes da crusta, ou que vemos atualmente terem lugar,

2
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tiveram e teem uma repercussiio sdbre o movimento da Terra.
Tais siio as erupenes vulednicas, depressiio ou elevaciio de
certas regides, ete.

Devemos também ter em conta a accilo produzida pelo
fenémeno das marés, pelo atrito dos mares, pelas correntes ma-
ritimas que mesmo sem alterarem a distribuiciio das massas
podem influir na rotaciio da Terra.

O mesmo acontece com as perturbacoes atmosféricas, a
fusiio dos gelos polares, a formaciio e desloeaciio dos glaciares,
a acello dos rios, a extinello de lagos interiores, ete.

Finalmente como eausas exteriores pensou-se mesmo em
itvocar a aceclio de forcas magnéticas em relaglio com as
manchas do Sol, as quais como mostroun J. Harm (Astrono-
antsehe Nachrichten 3619) tem um curso semelhante as va-
riaghes de latitude no sen periodo de 11 anos.

Compreende-se que éstes fenémenos tenham influéneia sobre
a rotaclo da Terra. ¢Serd porém ela sensivel? Poderfio éles
explicar os factos observados?

Tal ¢ a questdo que passamos a expir.

§ 3) Sistema varidvel

Ao estabelecermos as equagdes diferenciais do movimento
dum sistema varidvel, obtivémos as formulas (3) e (4) unica-
mente com a eonsideraclio de dois sistemas de eixos: oz de
referéneia (mdveis) xyq, y1, 21, € os fixos =, y, =.

As rotaches p, g, r dos eixos de referéncia em volta das
suas posiches instantineas bastam para determinar o mo-
vimento do sistema. K porém conveniente a introducfio das
rotacdes wi, wz, wi, de eixos (E'q {) mais ou menos ligados ao
sistema, em volta dos eixos de referéncia.

As velocidades totais segundo Oy, O gy, O 24, silo

[ ]
uy=u'y + w1 21— w3 yi,

R A R
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em que u'y designa a projecefio sobre O ay da velocidade re-
lativa que resulta dos deslocamentos d £, d v, d .
Entiio os momentos de rotaciio (3) tornam-se

JSi=Ffi+Aw—Fu—Eu;
fi=¢1—Fo+Dwu:—Daw; (12)
,T“ = Jla"r| - E Q) — D (OF] J,- C w3,

em que fi', ¢/, ', slo as projeccies sobre Oay, Oy, Oz,
do momento resultante, tomado em relacio a O, das quan-
tidades de movimento relativo dos diversos pontos do corpo,
correspondente a um deslocamento d £, d v, d{.

Escolha dos eixos méveis

Vamos vér os diferentes modos eomo podemos escollier os
eixos moveis,

a) No caso em que o corpo possue uma parte rigida, po-
demos fixar-lhe duma maneira invaridvel, um ou outro, ou
mesmo ambos os sistemas (x4 21) e (Ex ).

b\ Escolhendo para eixos (21 yi21) 0s eixos principais ins-
tantineos do corpo, e para eixos (& L), eixos coincidentes
com 08 primeiros, é p=uw), §=wz r=w, D=E=F=0e¢
as equagies do movimento sfo:

! e ,
E(Ef'f."+°"'P}'g"'?l'r"l'i'C"')“r{:‘“_!_Bq}ﬁL (13).

R T I T B I I T S T

Estas equacdes foram empregadas por VorLTeErra (Aecta
Mathematiea, t. XX11), ¢ SOMMERFELD (Theorie des Kreisels)
para estudar o movimento dum corpo cujos momentos prin-
cipais de inércia ficam constantes, existindo unicamente mo-
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vimentos clclicos, isto ¢, movimentos em que a massa que se
desloea & substituida por outra de igual densidade.
Serd entdio, por serem A, B, C constantes,

si‘)"’;,_rl’p, iy ey
= ;-Aa;‘-;-(q.h—r_q.}+(C—H)rq—la 14).

8 8 W B R S B F NS W E S EE S SRR EE R EEEE SR w

¢) Podemos também tomar para eixos (zyy z() 08 eixos
principais de inércia instantineos, e para (§«{) eixos su-
postos fixos no corpo, com a disposi¢iio que éle tinha, tor-
nado rigido num instante bem determinado. E oste caso que
foi estudado por DarwiN (Influences of geological changes —
Plil. Tran, 1877), que calculou os valores de f'y, ¢'1, ¥y rela-
tivos a mudancas geologicas na Terra, e obteve valores muito
pequenos.

Pode-se pois por f'y=g1=%1=10, o que nos conduz aos
chamados eixos médios.

Eixzos médios. — K um sistéma de eixos determinados pelas
condicdes f'y=g¢'1=H'1=0, de tal modo que se a Terra se
tornasse rigida num dado instante, o movimento desses eixos
no tempo dt seria 0 mesmo que se esses eixos fossem fixos
no corpo. Por @éles serem determinados pelas condigdes
fi=g1=~Fi=0 que exprimem que o momento resultante
das quantidades do movimento relativo é nulo, podemos dizer
que hd auséneia de correntes para os eixos (g7 {) escolhidos
desta maneira; isto ¢, produz-se o movimento de forma que
ge anulam (compensam) as correntes, ¢ entlo podemos cha-
mar-lhe eixos médios por exprimirem a rotaglio média do corpo
varifivel — a qual se torna rotacio actual se o corpo se torna
rigido.

Como nota Rapav aquelas condigdes nilo determinam senfio
a rotaclo média sem fixar a posiclo dos eixos (§4{) em
rzlagio ao corpo. Para que esta seja completamente deter-
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minada é necessdrio dar a @éstes eixos uma posi¢iio inicial, por
exemplo fazé-los coincidir com os eixos principais no tempo
t=0.

Entllo as equagdes diferenciais do movimento ficam

‘r: (Ao)+9gCuws—rBm=L s
i (15).

d) Podemos finalmente, fazendo como GYLDEN, tomar para
eixos (@1 21) e (Ev ) supostos coincidentes, os eixos médios
a cada instante. Temos entdo fli=g"1=~k1=0, e p=wy,
g = w32, r=uws e as equagdes diferenciais do movimento ficam :

gh ik
(T:(.»'\p—l’q—]'".rj—‘r:‘.l(—l'lp—-]_)q }Cr)—r(—Fp+Bg—Dr)=L (16).







CAPITULO 11

Influéncia das deslocagbes das massas
sobre os movimentos do polo

Podemos supor que a Terra se compde dum esqueleto ri-

gido com pequenas massas moveis quer na sua superficie quer
" no seu interior.

O momento resultante total OG das quantidades de movi-
mento absoluto deve ser constante por nido considerarmos
forcas exteriores,

Este momento compie-se do momento OG' da parte rigida
@ do momento resultante OG" das quantidades do movimento

|. absoluto das pequenas massas moveis.

0G = 0G + OG" = Const.

Tomando para EIXOS (@441 21) 08 eiXO0s [ll'illl‘i]'!ﬂi.‘i de inéreia
da parte rigida cujos momentos designamos por Ag, Be, Co,
as projeccdes de OG' sobre os tres eixos sio

f=MAp g = Bo q =Cor (17).

O momento OG" das partes moveis tem por projeccdes
valores que designamos por fa, g2, Aa.

Designando Ay, By, Cy, Dy, Ey, Fy, 0 mesmo que A, B, C,
D, E, F com a diferenca de se referirem s i parte movel, e
andlogamente para os momentos das quantidades de movimento
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relativo 'y 'y 'y temos

a=f+Aip—Fig—E;r
J i I 1 I (18)

R I I I T I A e

@ portanto as componentes do momento resultante total siio

}'1 -=f: ‘{"jw:f‘il +(;‘-D+Aﬂp~—F| f]—-E| r
(19).

LR R R N N e N A R T

Se o movimento é o que chamdmos eiclico, entfio no variam
08 momentos @ productos de inéreia e estas formulas ficam
com a forma (3), onde se vé que o momento geral OG se
compde do momento proveniente da mobilidade das partes,

. ¥ ] ¥
o qual designamos por O a (', ', &),  do momento da quan-
tidade de movimento de transporte que designamos por OG'y;

& entiio ;
UG = O q—i_ U(;[h

0 que mostra que a unica influéneia de movimentos eiclicos
¢ introduzir um momento de quantidade de movimento rela-
tivo O g, e diminuir o momento da quantidade de movimento
de transporte OG'y.

Esta influéneia foi chamada por KLEIN e SOMMERFELD a
influéncia directa, em oposiciio i influéncia que as deslocacdes
de massas exercem quando sfio alterados os momentos e pro-
ductos de inéreia, e & qual chamaram influéncia indirecta.

Influincia directa. — Como vémos, os movimentos que
exercem unicamente influéncia directa, sio os movimentos
ciclicos: por exemplo os da dgua que vai dos mares &
atmosfera e daqui aos rios e déstes novamente aos mares,
os movimentos das correntes maritimas, os movimentos que
se ddo talvez no interior da Terra e em geral todos aqueles
em que uma massa é substitaida por ontra de igual densidade.

Fste assunto foi estudado por VOLTERRA, que mostrou que
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toda a anomalia que se nota na rotacdo dum corpo livre pode
ser explicada por movimentos ciclicos.

Os que se dio & superficie da Terra nio teem influéncia
sensivel, e os que se diio no seu interior fieam-nos fora da
observacfio; por isso desprezamos éstes movimentos, pois
mostraremos que em geral a influéneia directa dum transporte
de massas ¢ desprezivel em relagiio i indirecta.

Unicamente aqui notaremos umas formulas que nos sio
uteis mais adiante.

Suponhamos o sistema formado duma parte rigida e de
certos aneis de matéria em movimento; sejam A, B, C os
momentos que agora sdo constantes.

Sejam os eixos de referéncia (@ y1 z1) e (§n {) (coincidentes)
0s eixos principais do conjunto e fixos na parte rigida.

As equagdes diferenciais (14) j4 adequadas a esta hipotese,
transformam-se para A =B em

dp, C—A

1
+5 5oty

dt A

df : -
(i +at—rar)=0

(20).

Os movimentos que se diio na Terra s6 raramente serfio
ciclicos e influirfio em geral nos momentos e productos de
inéreia.

O momento OG'y cujas componentes slio

(Au—i‘ Al)p—]ﬁ g—Er

R R R

serd também alterado; isto é, a posiciio do eixo instantineo
sofrerd variaghes, o que nos conduz & influéncia indirecta.

Influéncia indirecta, —Vejamos as férmulas que nos dio
os deslocamentos angulares dos eixos prineipais.

Devido ao transporte de massas, depois do intervalo d ¢ os
momentos e productos de inéreia relativamente aos eixos
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(@4, 1, 21) que no tempo ¢ eram prineipais, serfio:
A+dA,B+dB, C+dC, dF, dE, dD,
uma vez que no tempo ¢ era
D=E=F=0.

Seja U a rotaglio que & preciso dar ao sistema (2 iz
para o fazer coineidir com o novo sistema de eixos principais
(®y' ).

Sejam a, b, ¢ 0s cosenos dos angulos que faz uma recta fixa A
com 08 eixos na primeira posiclio e sejam da, db, de as
suas variagbes, na passagem i segunda posiciio.

Fste movimento equivale a supor fixo o sistema de eixos
e a deslocar da rotacio — U a recta A,

Entiio serd

”’I‘f e I_-;. IFI— 1-,'I'| c

db=U, e—-1, a (21).
de=U, a—U, b

0 momento de inéreia tomado em relagio a A no tempo
t+di 6

I = |\_". r.lII -'L) rl'-‘—F—t\H -} rf“).ﬁ-i-i- [[,' +u" (_.‘,1 dl —
—2dDbe—2dEca—-2dFab,

caleulado por meio dos momentos e productos de inéreia
tomados em relago & primeira posiciio dos eixos.

O mesmo momento tomado por meio dos novos momentos
principais A, B, C' com desprezo de termos de segunda

ordem ¢
I=A'(a+4 n’:r.}! + B’ |,_IEJ }- f”{ji"‘l‘ C'(e 4 Ff-r‘:;"- Ala® - B'H2H4-C 2

+2Aada+2B bdb 42 ¢ede




ou substituindo da, db, de

I=Aa?+B024+Cc2=2(C'—B)bel,,
—2(A'—=Cea U, —2(B'—A)ab U,
Estes dois valores de I devem ser identicos quaisquer que
sejam a, b, ¢, igualando-os obtem-se, com desprezo de termos

de segunda ordem

A'=A+dA,B'=B-}dB, ('=C+dC

=)
o 4D dD
“T0—BF (C—B)+(@dC—dB)
U dF. dF.
LA TIA—0)F @A -d0)
i I° dF
- I F

"= F A~ B=A)F @B—dA)

Pondo A =B e desprezando d C —dB,... e pondo dF =0
porque todos os eixos situados no plano @ Oy slo eixos
principais de inércia, vem os deslocamentos angulares dos
¢ixos principais

: dD
gy Y

& d 1‘-".’)
b S o
1.': == ()

Daqui se ealeculam os desvios sofridos pelo eixo prineipal
de inéreia da Terra dirigido para o polo norte, em conseqiiéncia
dum transporte de massas, uma vez que conheca d D, d E,




——r
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As formulas finais apresenta-las hemos j4 aqui sem dar a
sua demonstraciio (vér Tisseraxp, M. C., 11).

Se uma massa m esti na posiclio cujas coordenadas geo-
grificas slo L, ¢, e & transportada a outra cujas coordenadas
sflo I/, ¢', o desvio 6 do eixo polar e a sua longitude v siio
dados por

o ]
0 sen w = 460 i (son 2 g sen L — sen 2 ¢’ sen L)

L
b cos w =460 i (sen 2 g cos L —sen 2 ¢' cos L) 22).

v L ;
ﬁ=4i,n.l‘\-[ sen?2g+sen?2p'—2sen2ypsen g’ tro:s{L—L':}J

Relagio entre a posicio do polo de inércia C
e o polo de rotagdo I

Escolhamos para eixos de referéncia (ayyi2z1) os eixos
principais do conjunto a cada instante, e para eixos (%) |
08 eixos médios.

Sio os eixos que escolhemos na hipdtese ¢) quando tratimos
dos virios casos que se podem apresentar relativamente a
eixos moveis,

Entio as equacdes diferenciais do movimento siio

d

1
gt (Aw)+q(Cowg) —r(Bwy)=L=0|

.{i (Bws)+r(Aw)—p(Cu)=M=0) 24)

i y .
7€) +pBu)—g(Aw)=N=0

|




) g

em que p, q, » sio as componentes segundo Oay, Oy, Oz,
da rotaclo do sistema (#13121), € wy, w2, w3 8o as com-
ponentes, segundo os mesmos eixos, da rotacio média do
globo [rotaco do sistema (g, n, £)]-

W. Taomsox em lugar de wy, wa, w3, introduzin os cosenos
directores da normal invaridavel, em relacfio aos eixos (@ g1 21)

Aoy Bw: C w3 o
o=—p—r Ot o) e (25)

em que
G?= (A o)+ (B w3)t 4 (C wy).

A rotagiio do sistema dos eixos principais instantineos &
diferente da rotaclio w; ponhamos por isso

p=wit+a ¢=wm+B r=wy (26)

em que x, B, y representario as velocidades de desvio entre
0s eixos médios e os eixos principais, as quais resultam do
movimento na Terra.

Substituindo em (24) éstes valores e atendendo a (21) nas
equagdes fieam com a forma apresentada por W. THoMsON:

de o1 1 )
d Ca 1

q + G (G—l\) esei—acg+yei=0) (27).

d e 1 1
w10 (5—15) gasEareNs

Estas tres equacdes nfio sfio distintas em vista da relagdo
1"|i '+' ('gi -:_- i':]l" - ].

que pode substituir a terceira, por exemplo.
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Se conhecessemos A, B, C, «, B, v, integrando estas equa-
¢des, teriamos todas as eireunstineias do movimento.

As causas que dio origem a estas funcedes sfio muito
complexas e niio sfio hem conhecidas.

Apresentam-se porém virias circunstincias que nos tornam
a questdo mais ficil do que & primeira vista poderia parecer.

Sio elas: a fraca variaclo das latitudés, o pequeno desvio
entre o eixo instantineo de rotacdio e a normal invaridvel, a
variagio pequena e lenta de A, B, C e o pequeno valor de
«, 3, y em relaclio a w. :

Podemos considerar ¢y e 3 como quantidades muito pequenas,
e ¢3 =1 nas duas primeiras equagdes que se transformam em

'?;fl_“" catB=0

(28)
) Ca i
TH——J.;P,-—*:U

em [l'l.“‘.'
S ity &

Desprezando quantidades de segunda ordem podemos supor
A4, ks sensivelmente constantes, o que eqiivale a desprezar
néstes factores os termos de primeira ordem, visto eles serem
multiplieados por ez, ¢ que ji sfio de primeira ordem.

Supondo pois que Agp=Bp (momentos iniciais da parte
rigida), e que também
C—A Co—Ap C—B £5 Co— Ap

A Ay ! AR R
podemos entiio escrever

atendendo também a que ¢ G = C w.




l'l‘I ([ A 1
iﬁf@—ﬂﬁ=—?

(30).
d ¢a
> TR Ll L Bl

!

Para integrar estas equacdes ¢ preciso supormos constantes
os coeficientes de cs, e3, 0 que & realmente muito proximo da
verdade. Se se trata de deslocamentos seculares seriio «, B, y
muito pequenos. Se se trata de deslocamentos rdpidos serfio
muito pequenos «, , mas y serd ainda sensivelmente con-
stante, pois devido i igualdade de A e B a maré originada
pelo movimento do eixo de rotaciio & volta doeixo de inéreia,
obriga os eixos A, B a girarem 4 volta de C com uma velo-
cidade angular que a observaciio tem mostrado ser sensivel-
mente constante,

Designando por ' o limite superior de ¢t que nfo varia

. 1

durante a integracio e que ¢ também o valor de ¢ fora lIl,I-J,

obtemos para ¢; (Tisseraxp, M, C., II)

)= J asenh(t—t')di— I Beosh(t—t')dt ey pco8ht—espsenht (31)

o (=

(e do mesmo modo para ca, designando por eq,0 c2,0 0s valores
de ¢y, ea para t=0) sendo h=v—v.
Ou entio

t
; d BN . B "
r-,-l (a:-:- ;‘—rfr)svnl{_fv t')dt}eq0c08 M—(r*,.u | '-';} senht
p

3 d’\sai J=ty At '
- —_—— » . = ‘3.0 CORAT - 01T
€1 th en A ) 2,0 COS A €101

132).

'
)Hg'n'.i..f
n"{; ]
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Estabelecidas assim as equacdes do movimento do polo
instantineo de rotacio em relagio ao polo de inéreia, vamos
passar a vér as vdrias ordens de variaches de que se pode
compor o movimento do polo, estabelecendo a propésito de
cada um as leis do movimento do polo de inéreia, para assim

termos o movimento do polo i superficie da Terra.




CAPITULO 111

§ 1) Variagdes seculares

Compreendem-se niste parigrafo os efeitos produzidos por
causas que atuam sempre, ou durante um espaco de tempo
muito longo no mesmo sentido.

Vamos vér eom a aplicaciio das formulas (23) a importancia
numérica produzida por tais deslocamentos,

Erupgbes vuleanicas, — Admitindo que um vulefio seme-
lhante ao Tambora (ilhas de Sonda) esteja situado a ¢ = 45°,
e espele 15 km.? de cinza da profundidade de 5 km. numa
das suas erupedes, que supdmos ter lugar uma vez cada ano,
(hipéteses muito favordveis), a sua acglio seria o deslocamento
do polo de inéreia de 0,03 por séeulo. Como porém os outros
vuledes estdo dispostos por toda a Terra, o resultado serd
em média nulo.

Movimentos seculares dos continentes. — DarwiN deter-
minou qual seria a distribuicfio das intumeseénecias e abaixa-
mentos capazes de produzir o miximo efeito sobre o polo de
inéreia C. Achou assim que para uma elevaciio de 100" es-
tendendo-se sobre uma area de 0,001 da Terra o desvio era
de 4°,4. O levantamento dum metro por século dum continente
representando 0,025 da drea da Terra, acompanhado duma
depressdio equivalente produziria em média 07,01 por ano.

Embora atualmente se observem deslocamentos desta espéeie,
eles estlo muito longe de produzir efeitos sensiveis & obser-
vaglo, pois a sua ordem de grandeza ¢ muitissimo menor.

]
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Formacdo de aluvibes. — Como se sabe as correntes de
dgua viio corroendo os terrenos dos leitos e arrastando os
detritos que depois depositam & entrada nos mares sobre a
forma de aluvides. O mesmo se dd também com os oceanos
mas num grau 10 vezes menor, segundo LLAPPARENT.

Atendendo 4 distribuiciio dos grandes cursos de dgua, o
resultado final obtem-se somando geométricamente o efeito de
cada um.

A acciio dos grandes rios da Sibéria opde-se a acciio do Missis-
sipi; 4 acclio do Volga, do Don, e do Dnieper opde-se a
acelio do Nilo, do Amur, do Rio Azul, do Rio Amarelo, ete.

Unicamente 0 Amazonas atua isoladamente.

"ara ealeular a sua accio é necessirio saber a quantidade
de deposito anual. Ela ¢ em média 38 para 100.000 de dgua,
o que produz um resultado insignificante. r

Segundo WATERS as correntes marinhas dispdem os de-
tritos de forma que o hemisfério S. recebe por ano a mais
que o N. 3,000 milhdes de toneladas. Isto produziria sobre o
polo o deslocamento de (7,015 por século.

Accllo quinidca das dguas. — O 4cido earbonico dissolvido
nas éguas actua sébre os granitos e feldspatos corroendo-os.
MELLARD READE calculou que em 400 anos esta acglio tiraria
A Inglaterra de 1 cm. de altitude ; segundo a sua opinifio ela
¢ dupla da acclio meciinica das dguas.

Ainda nas condicdes mais favordveis estas acgdes sdlo in-
sensiveis,

Vejamos analiticamente qual seria a conseqiéncia destas
accdes. Supondo que elas atuam de forma a fazerem «, B, y
constantes as equagdes (32) dao:

e+ — = (t’?i,u—t‘;) cos hi— ("!,l}‘i‘-}[a') sen hi
(33)

5
(3 +-.'?-’-= (c.,c-+ %) senht-+ (cm+-i—) cos ht




ou
ey = k cos U £bay— %
(34)

4
ca=4k HEI[{;‘.?-I-":]‘—“—;E

em que k e T sdo constantes,
Estas formulas mostram que o polo de rotaciio descreve

uma circunferéneia de raio & e velocidade angular &, & volta
B

do ponto Iy de cur‘deimdas-—%,—-f—. Este ponto, cuja dis-

"

tincia ao polo de inéreia Cy(t=0) é }C a? -+ B2, move-se

com velocidade constante ao longo dum meridiano, e como o
polo de rotaciio I gira & volta déle numa circunferéneia que
o tem por centro, descreveri I um cicloide.

O movimento de I & volta de Iy nlio ¢ outra eoisa que o
movimento euleriano, ou chandleriano.

Vé-se também que a velocidade angular i fiea a mesma,
variando a amplitude.

¢Tem-se notado variaghes seculares nos movimentos do polo?
Desde que a Associacho Geodésica Intarnacional montou no
paralelo 39* N. 6 estagbes para a observaclio constante da
latitade em 1900, até hoje, nfio se notou nenhuma variacio
na posiciio média do polo, a que se podesse chamar variacho
sacular. Se algumas oscilagdes houve s#io naturalmente de
origem metereologica.

Estes resultados sdo deduzidos dum nimero médio anual
da 12.000 observacdes. (Resultate des Internationalen Breiten-
dienstes, 1V).
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2) Variagtes de 14 méses de periodo

Como vimos o principal termo das variagdes de latitude
apresenta, segundo as observagdes, um periodo de 14 méses,
e ndo de 10 como nos indicava a teoria Euleriana. Vamos ver
as hipoteses apresentadas para a sua explicaclio.

A) Para a determina¢lio do periodo Euleriano supdmos
A=B,

¢Nilo porvird desta hipotese a diferenca entre a teoria e a
observaciio?

Woobpwarp (Astronomical Jowrnal 345) estudou éste caso
e viu que uma diferenca entre A e B produz realmente o
alongamento do periodo de CHANDLER.

Para o provar servimo-nos da formula dada pela teoria da
precessfio e nutaclo:

c—1@a+B)

—;'C =C—=U.f)033.
donde
1 1 c
1 C Ca-¢’
- (A+B)
daqui se tira
L5 et _B—-A
B C C(l-¢ 2BC(l—¢)

e também
l o }_ s + B—A
A 0 Ol—e¢ 3IBC{I—0

Ge . (B—A)G B-AG

Pﬂﬂllﬂ.mﬂs }-ﬂ = H—_LTI e lp= :_;:m];_:_c} ol = :E-]]—(J—'{—l_—c)

por ser B— A pequeno em relagio a B ou A.
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Vé-se que hy ¢ a velocidade angular do ciclo euleriano, pois

G=Cw, logo = 15_"'_"'... - 9:& o0

Substituindo éstes valores em (29) vem:

M=d —(b+7y)

J-’
I|

o +(bot+y)
A2 B}.{le-— Ifl'u + Tlﬂ

em que A =1 k2; e assim a velocidade X ¢ mais pequena do
que a do periodo euleriano, donde resulta aumento do periodo.

Vejamos qual deveria ser a diferenca A —B para poder o
periodo ser de 14 méses.

Supondo y despresivel tira-se, 22=ky?—lo? ou lp? = hp?—\2=
1

= (2 ) A
(2 ( (300) ~ (428)%,°
L
donde Iy = i‘i"i'

Ora, tomando para unidade o dia ¢ G = Cw =C 2 =, e entlio
do valor de ly vem

1
B—-A= 517 A (1 —¢) ou aproximadamente = 7%

Ora em Geodesia toma-se em geral

A
B — 4 < 100000

Vé-se pois que déste facto nfo pode provir tal alongamento
do periodo, embora alguma influéneia isto possa exercer.
Continuaremos por isso a supor A = B.
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B) Vejamos agora a hipotese das velocidades «, B de desvio
entre os eixos principais e os eixos médios estarem ligados a

A por relacdes tais como
a=—ahc,+a p=—akea+f,

em que a & constante e ' B’ sfio func¢des do tempo.
Substituindo éstes valores em (30), e sendo v—y =1, vem

I"-"i'l z A T
.E-E—.l.{l-—ff)lf |‘F = {)

a (1 '—0
Tfﬁ_ (. —HJ1| o =1,

Desprezando &', §', pondo X' =4 (1—a) e integrando vem
HE k 08 [}.' t '+" P}
ca=k sen(XNt+P)

k, P sendo constantes.

i D
= - i . - - i
Secundo a observaclo ¢ ) = s segundo a teoria & h=—_ ;
= o 428! B 305
dagui se tira 0=

i
Como nos mostra a observaclio ¢y, ez sflo menores que 1

e portanto a ordem de grandeza da velocidade = ou B serd

I

“h o . ]
= — — por dia.
200 I

T 305 T 206,260

E facil vér a veloeidade angular que deve ter a Aiipprl'ivie
da Terra o ar ou a figua para produzir tal velocidade de
desvio, isto & para produzir f/y = —Aa,...

Designando por o' a velocidade angular da atmosfera i
volta dum eixo da Terra, serfio os momentos de inéreia desta
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9
e da atmosfera respectivamente w'Xm r"=m'§ Mr210-% e

1 - :
A =% M#? em que r & o raio da Terra e M a sua massa.

g 2 1 s
Serd pois f'y = 5 Mriw 1l0-4%= 3 M2 x donde w' = 2500"
a que corresponde a veloeidade & superficie da Terra de 80 km.
por dia.

No easo do oceino cuja massa ¢ muitissimo maior do que
a da atmosféra, a velocidade necessiria para o periodo de
CHANDLER seria ainda muito menor, ]

WooDWARD supbe que éstes movimentos serfio bastantes
para a explicagho de tal periodo.

Os movimentos dos oceinos produzidos pelo movimento do
eixo instantineo de rotacio & velta do de inéreia, foram
postos em evidéncia, embora com pouea seguranga, por
H. G. BARHUYZEN (Astr. Nach. 3261) levado pelas consi-
deragdes de NEwcoms de que o oceano se deve dispor de
forma que tenha por eixo de figura o eixo de rotacido, e, como
éste se desloca, deve haver uma ligeira maré com o periodo
de 14 méses. Para voérmos a confianga que nos merece o
resultado de BAKHUYZEN vejamos o processo empregado.

Para poder separar déste efeito o das marés devidas &

. acclio do Sol e Lua, depois de formar as médias didrias du-
rante 40 anos, agrupou-as aos méses e obtive 406 médias
mensais. Separou éstes em 14 grupos formados por ntimeros
que correspondem i mesma fase do periodo de 14 moses. E
da marcha das mdédias déstes 14 grupos que éle conclue tal
maré. Essas médias sfo:

+38 -—-116, —26, —3,1, —18 —142 75,
+1,3, 441, <4580, +20, 430 4147, 47,2,
aqui é notivel a constancia do sinal embora os valores os-

cilem muito. O que se vé ¢ que nfio hi elementos para se
afirmar com seguran¢a tal maré, e no caso de ela existir ndo
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8¢ pode avaliar com que parte concorre para o periodo de
14 méses.

C) Vejamos outra explicacio dada pela primeira vez por
NewcoMe em 1892 (Monthly Notices of R. A. S. vru).

Prende-se esta questio com a rigidez da Terra e portanto
com o seu estado interior; vamos por isso vér quais as hi-
poteses apresentadas sobre a sua constitniciio.

Para a explicagio do vulcanismo supunha-se que a Terra
era formada de matéria em fusfio coberta duma delgada erusta
sdlida.

A lava e o aumento de temperatura para o interior le-
vavam-nos a essa conclusio. Devémos porém notar que, com
o aumento da pressio, precisa de ser enorme a temperatura
necessiria para manter a matéria em fusdo. I pois provivel
que a matéria esteja para o interior do globo no estado solido.

Isto mesmo é corroborado pelo seguinte argumento de Lorp
KeLviN: se a Terra foi primitivamente fluida, a camada ex-
terior que se solidificou pelo arrefecimento deve ter-se que-
brado muitas vezes pela contraciio proveniente do arrefe-
cimento, e entllo as partes solidas, mais densas, devem ter-se
juntado no centro.

Horkixs foi o primeiro que estudon o problema eom bases
scientificas, e achou que os movimentos de precessio e nutachio
duma eamada sélida com um nieleo liquido relativamente
grande, eram muito diferentes dos que a Terra apresenta.

L. KELVIN considerou uma camada elipsdidiea achatada, e
mostrou que se ela fosse absolutamente rigida, havia diferenca
entre a observaciio e a teoria nas nutaches rapidas, mas nilo
a haveria nas mais largas (18'/; anos) nem na precessio.
Ainda assim ndo se conhece nenhum material que constituisse
tal camada ao mesmo tempo rigida e delgada.

Mais modernamente S. Hova (Philosophical Transations,
1895) e To. Suovpsky (Bull. da Acad. de Se. de Moscou,
1895) retomaram éstes trabalhos tendo em conta os progressos
da Hidrodinamica.
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Partam duma camada perfeitamente rigida tendo no seu
interior uma cavidade eliptica e cheia de liquido homogéneo
e incompressivel, eujo centro e eixos prineipais coincidem com
o centro de gravidade e os eixos prineipais de inéreia do con-

junto.

Designando por e a excentricidade do nucleo, w a velocidade
de rotaclio da Terra, a o semi-eixo maior da cavidade, M a
massa do liquido, Ay, By, Cy 08 momentos principais da crusta,
obtiveram para a velocidade de nutagiio do polo & superficie
da Terra as componentes

el

[a?
2 A
uma quantidade positiva muito pequena quando o niicleo fluido

supondo a excentricidade e pequena, e sendo g = que &

@ pequeno, e que CTes¢e coln o sua I.‘!‘-lll’!‘{ﬁul'ﬂ.
A X c*u_‘n'rr-spmuh_- um periodo mais eurto que o dia sideral
e a A2 um periodo andlogo ao periodo euleriano,
Designando por N o niimero de dias siderais que mede éste
ultimo periodo temos
3 K — Ay,

e e G
N Ay B o

SLoUDSKY considera inutil a discussdio desta formula em
vista das hipoteses que tem de estabelecer para a obter.
HoveH, atendendo a que a teoria da precessio di para
al
X _—‘-\-\ o valor -.--1- , referindo-se A, C & Terra inteira, conelue

A 305 !
que N & inferior a 300, e as observacdes dando N =427
mostram que a hipotese de fluidez interna deve ser regeitada.

Deve-se notar (ue a constante de precessio de (ue se frata




foi caleulada supondo a Terra completamente rigida, devémos
pois modificar esta constante na hipitese atual.
Para isso temos segundo SLOUDSKY

1 C—A 1
360 O 1+qC+&

a4 et
—, ém que a, ¢ 8o

9
Ora C=C(C, +%iitﬂ!, A=Ai+m

0s semi-eixos da cavidade. :
A (Ci—Ay g\ Ai
B ( A, QF) G

Témos de vér se as duas equagdes

Seri pois EITI

1 Co—Ay,

7T T PR &
SRR T Ve 1
303=(‘_AT4 +eq) Cy l-i';_’q—l—q-e_-*-

gllo compativeis.

3569 - 123
849 —1
; ele niio pode anular-se, isto é, o nicleo

Delas tira-se qe?= ; 0 valor ¢? & positivo se ¢ &

maior que o=
ndo pode ser esférico; para que ele seja muito pequeno é
preciso que g seja muito grande.

Vé-se pois que a existéncia do periodo de CHANDLER se
opde i hipotese dum nicleo fluido pouco considerdvel, e duma
excentricidade pequena. Se por exemplo a excentricidade do
nicleo fosse igual & da camada sélida, a espessura desta ultima
teria menos de 20 km, — resultado inadmissivel.

Se o nteleo & muito achatado, nenhuma destas considera-
coes ¢ aplicdvel.

Admite-se hoje a hipotese do Rocne e WIECHERT em que
a Terra ¢ formada dum nueleo metdlico muito denso e duma
crusta de rochas de menor densidade, sendo as duas camadas

-
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separadas por uma tereeira de consisténeia fluida, ou onde
pelo menos existem cavernas cheias de matérias fluidas.

Partindo desta hipotese LALLEMAND (Bul. Astronomique,
1911) mostrou que a rigidez da Terra deduzida dos movi-
mentos do polo, dos desvios que sofre a direcclo da vertical
pela atraciio da Lua e Sol, da altura das marés, ¢ em média
muito proxima da do ago, o que di uma notivel confirmagiio
& genial intuicio de Lokp KELvIN em 1877.

Vajamos agora eomo NEwcoms explica o alongamento do
periodo de Euler.

Supondo que por uma causa qualquer o eixo de rotaclio
estd desviado do de figura, os ocednos tendem, devido & forga
centrifuga, a dispor-se de forma a terem como eixo de figura
o eixo de rotacio. Como o mar cobre 3/; da superficie da
Terra, e a sua densidade ¢ /5 da desta, e os continentes
opdem resisténcia ao movimento das dguas, supde ele que o

v, A S | 1 pobeis
deslocameuto dos mares reduz de 1°'5'9~T1i a primitiva

distincia dos dois polos.

Como o periodo de CHANDLER exige que esta distincia se
; :

" L . .
, atribue ele os — restantes A elasticidade da

14

redusa a

=11

Terra.

[ facil vér como esta aproximacio dos polos tris como
conseqiiéneia o aumento de periodo.

O polo instantineo I move-se i volta do novo polo P’ em
305 dias, e como éste fica sempre no plano dos outros dois
eixos, e entre eles, segue-se que o movimento de I & volta de
P ¢ mais longo do que i volta de P, na relaciode PR:PR.
Fsta relacio ¢ de 305:427 ou 5:7 e portanto o polo P des-

9
loca-se ; da distincia dos dois como acima dissémos.

Vémos que ao passo que WooDWARD did muito maior im-
portineia as velocidades o, B, y produzidas pelo deslocamento
dos mares, a ponto de dizer que a acciio devida & distorsio
da Terra deve ser insignificante, NEwcoun atribue a esta
ultima uma aceiio tripla da primeira. Embora a explicacio de
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NEwWCOMB seja aceite nas suas linhas gerais, ele admite para
a explicagiio da parte que é devida & influéncia da elasticidade
certas proposicdes que Houve (Phil. Trans. 1897) mostrou
serem em parte falsas, embora a sua influéncia seja pequena.
Néste estudo mostra ele também que as variacdes de latitude
observadas se opdem i existéncia dum nicleo da Terra fluido.
Uma vez que a questio se complica devido ao facto da Terra
niio ser homogénea, e da consideraclio das aguas, KLEIN e
SOMMERFELD resolvem o caso pela introducciio da rigides
efectiva, querendo com isto designar uma rigidez que teria
um corpo homogéneo que se comportasse do mesmo modo
que a Terra, sem nada dizer do seu estado interior, pois s
por ousadas extrapolagdes podemos concluir alguma coisa; —
ousadas porque ji nos estreitos limites de pressfio e tempera-
tura dos laboratbrios se apresentam certos pontos ecriticos, em
que a matéria muda continuamente de estado.

Admite-se hoje a explicaciio devida 4 elasticidade da Terra,
a qual passamos a expor:

A teoria da elasticidade fornece-nos as seguintes proposighes
(KLEIN @ SoMMERFELD, Theorie des Kreisels 11I):

a) Uma massa fluida, homogénea e incomppessivel, toma
debaixo da influéneia da gravitacio mitua das suas partes,
uma forma esférica de raio R. Sendo posta em rotagiio eom
a velocidade w, ela adquire, para pequena velocidade, a forma
dum elipsoide de rotaclio cuja elipticidade ¢ ¢ dada por

D w?
o= ‘—”G—R (35)
em que G ¢ a aceleracdio da gravidade & sna superficie.

Aplicando 4 Terra, em metros e segundos temos

) o
- T

.
-

107, 9=9,81 donde g = .o (Devida a CraAmavur).

s 931

1]t
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b) Uma esfera eldstica e homogénea com a densidade p e
com a velocidade w, suposta incompressivel, toma andloga-
mente a elipticidade

15 pw®R? ik
9= B (36),

(2 L%

sendo E o modulo de elasticidade da sua substincia.
No caso da Terra seria em unidades C.G.S p=5,) e
9

R = =10°.

-
19

Atribuindo-lhe a rigidez do aco ¢ E=2,2.981.109, donde

1 =
2;=E5 (ﬁl).

Nio tomamos aqui em consideraciio a gravitacio. (Devida
a Lorp KeLvIN).

¢) Seja uma esfera de material eldstico e sujeito 4 rotaglo
w; considerémos também a gravitaciio mutua das suas partes.

O elipsoide ¢ agora menos achatado pois hi a resisténcia
da sua rigidez e a da gravitacio.

A elipticidade ¢ agora dada por

l=l_l (33)

E3 E2 E|

em que g e g2 se calculam pelas formulas (35), (36).

Aplicando & Terra, devémos notar que supémos que a sua
atual elipticidade ¢ a mesma que ela tinha primitivamente
quando estava no estado fluido, onde s6 havia a considerar a
mutua gravitaciio das suas partes, niio entrando a elasticidade.

Esta hipotese ¢ admissivel pois a solidificagllo devia ter-se
dado pela parte exterior ficando assim com a sua forma na-
tural

As forcas elisticas nfio apareceriam sendlo se a velocidade
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de rotacdio do globo se alterasse; se por exemplo ela dimi-
nuisse, a forca centrifuga nfio equilibraria a atractiva e o
elipsoide tenderia a tomar a forma esférica, a qual era con-
trariada pelas forcas eldsticas que tendiam a dar-lhe a forma
primitiva,

A elipticidade e; que a Terra tinha em movimento, redu-
zir-se hia a um valor menor duma quantidade &’ =g —e.

d) Demonstra-se que éste valor ¢ & igual ao valor que

Eq E2
chamimos g3, e portanto serd gg—e=— —
| T E2
donde
g2
g1} &2

E esta a elipticidade que a Terra tomaria se parasse,

¢) A duraciio da nutacio livre do eixo de um elipsoide de
ravoluciio, de substineia deformavel, t*n](,u!n -se, nfio pela elipti-
cidade enquanto girante (e-+¢'), mas pe]n elipticidade da sua
forma antes da rotaciio, e a qual ele tomard depois de ela
findar.

A nutaciio ¢ assim independente da elasticidade do material,
e & ignal & de um elipsoide absolutamente rigido, euja elipti-
cidade é a mesma que a do elipsoide considerado, quando em
repouso:

Periodo de nutaciio

1
Periodo de rotagio ¢’

No caso especial da Terra, devido ao facto apontado de
supdrmos que ela se solidificou j4 em rotagiio, e que portanto
o seu estado atual é o estado natural, livre de qualquer tensio,
contrdriamente ao que sucede a um corpo rigido posto em
rotacilo, que ficard num estado de tensiio devido 4s suas pro-
priedades elisticas, a elipticidade que ela (Terra) tomaria se
parasse ¢ a que deve ser tomada na aplicacio da ultima
proposigio.

O periodo da nutaciio livre é pois -} - ate . (1 1 E).
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Se consideramos a Terra absolutamente rigida (2a=0) o
3 | :
seu periodo de nutaciio seria — = 231.
£y

Ora o periodo euleriano niio ¢ 231 mas 300 dias. Ha pois
uma diferenca que deve provir de que a elipticidade da Terra
¢ diferente daquela que caleulimos pela férmula (85), que foi
deduzida partindo da hipotese duma distribuigiio homogénea
das massas da Terra. Isto porém pouco nos prejudies, pois

B . » . = ]
aproveitamos daqui unicamente o factor 1--— pelo qual tem
Eq

de ser multiplicado o periodo de nutaclio da Terra rigida, e
que nés tomamos aqui igual ao de EULER.
Atribuindo 4 Terra o modulo de elasticidade do aco, esse

! 231 " 3 : e
factor ¢ 14 4-%———1,.:. O periodo de nutagio seria 10><1,6=15
: : €2
meses, e como a observaciio nos da 14, segue-se que 1+—=1,4,
1 e
donde es = _—_.
*~ Bis
Segundo (36) ¢ £2 inversamente proporcional ao modulo E,
e segundo (37) é, para o caso de aco, ea= Tiiy
M

Daqui se vé¢ que o modulo de elasticidade da Terra ¢é
578
—— = 1,2 vezes o do aco.

470 :

Em resumo: para explicar o periodo de CHANDLER devemos
considerar a Terra em média um pouco mais rija do que o
aco, ou o seu modulo de elasticidade um poueo maior,

: : 1

O valor teorico acima apresentado de & nfo toma, como
dissemos, em consideraciio a desigual distribulefio das massas
no interior da Terra. Ele ¢ unicamente um limite superior
para a elipticidade da Terra, euja densidade média ¢ muito
maior do que a superficial.

Rapav, CALLaNDrRAU, PoINCARE e WIECHERT estudaram
a lei do aumento de densidade para o interior da Terra; se-
gundo a hipotese déste ultimo, a densidade varia por saltos e
podem-se assim ealcular as dimensdes das virias camadas, o
que nos conduz depois ao cileulo de elipticidade que pode
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.. E por essa razflo que hi

realmente chegar a ter o valor 505

pouco adotamos esse valor e ndo %51

Fstes resultados fieam portanto unicamente aproximados,
mas niio estardo muito longs da verdade, pois uma das snas
conseqiéncias — a rigidez da Terra — tem sido confirmada
por outros trabalhos, como os efectuados por Lorp KeLvIN,
Darwix e ultimamente (1907) por SCHWEYDER e LALLEMAND.

§ 3) Variagdes de periodo anual

O facto dum periodo ser anual lembra logo atribuir-lhe
origem metereologica, pois os fenémenos desta ordem teem
em geral periodo anual.

Em 1890 J. Lawe. (dstro. Nach.) atribuin-o is correntes
marftimas.

As correntes equatoriais que se deslocam de oriente para
ocidente transformam-se, ao encontrarem os continentes, em
duas contracorrentes, uma para o Norte no sentido dos pon-
teiros dum relégio, outra para o Sul em sentido inverso.

As correntes voltando sobre si mesmas devem ter como
conseqiiéncia uma elevaciio do nivel da Agua na parte central
do movimento circular. Ora é sabido que em julho as correntes
se deslocam um pouco para o Norte, e em janeiro para o
Sul.

Isto triz como conseqiiéncia que durante o verfio hid no
hemisfério N. mais dgua do que no inverno.

Devido & grande diferenca de extensiio do Atlantico e do
Pacifico, prepondera a acgilo déste, e, para explicar uma des-
locacio do polo de rotagio de 0,5, bastaria que fosse levada
de 307 S. para 30° N, a massa de 2.500 km.? de dgua, para
0 que seria suficiente uma diferenga de nivel de 0,1 na rea
considerada.

Estes resultados siio porém pouco precisos, além de que
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tem grande influéncia sobre o nivel do mar a pressiio atmos-
férica que sobre ele atua.

Vamos por isso vér o trabalho de SpiraLer (Die Ursache
der Breitnsclwankungen — Wien 1897) sohre a distribuicio
da pressiio.

X sabido que em geral sobre os continentes o méximo de
pressio tem lugar nos méses frios e o minimo nos quentes,
a0 passo que o inverso se di sobre os mares.

Como o hemisfério N, tem grande extensdo de terra firme,
acontece que em janeiro o exeesso de pressiio sobre os con-
tinentes ¢ maior do que o defeito dela sobre os mares, Hi
portanto nessa ¢poca um excesso de ar que depois se desloca
para S.

Para caleular as variacdes do peso da atmosfera, serviu-se
SPITALER de cartas isobdricas dos dois méses janeiro e julho
onde a diferenca de pressfio ¢ maior, e unin por um traco
todos os pontos em que tal diferenca era igual, obtendo assim
curvas fechadas que se dispunham & volta de pontos de mé-
xima pressfio. Supondo todo esse excesso concentrado no
centro de pressiio achou os seguintes resultados:

Excesso de p. em janeiro
Long.W Lat. pésoem km.? de meredrio
270  45° (Asia Central) 902
110 45° (Am. do N.) 108
1010
Excesso de p. em julho
230° 20° (Australia) 186
335° 25" (Afr. do 8.) 204
50" 25° (Am. do 5.) 120
Pacifico N. 120
Atlantico N. 104
T34

Os 1000 km.? concentrados nos continentss do N. espa-
4
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lham-se durante os primeiros seis méses do ano pelos
ocefinos do N. e pelos continentes do 8, Como em julho s6
aparecem 736 km3® hia uma diferenca de 274 que se espalha
pelas regides polares, sobre a Polinésia, mas a maior parte
a 60° de latitude S.

SeitaLER fazendo algumas hipéteses provaveis sobre o
caminho que seguem estas massas de ar A superficie da
Terra, e por meio das formulas (23), achou que o polo de
inercia se desloca

em janeiro 0",050 para 100° W. de Gr.
(42)
em julho 0,041 para 68" E. de Gr.

ficando assim em semimeridianos opostos, Para abril e outubro
nflo faz o edleulo, mas supde que se deslocard no meridiano
0° 180°, com menores desvios e seguindo durante o ano em
sentido inverso da rotaciio da Terra.

Vejamos como podem estes deslocamentos influir na posigiio
do polo de rotaciio.

Depois que Rapav descobrin o chamado prineipio da mul-
tiplicagio, segundo o qual uma deslocaciio de periodo anual
no eixo de inercia produz no eixo de rotaclio uma deslocaciio
de amplitude tripla da daquéle eixo, atribuiu-se muito maior
importineia a tais movimentos, pois tornou-se ficilmenta
explicivel o periodo anual.

Tomemos como eixos de referéneia (zy 1 21) e (4 L) (coin-
cidentes) os eixos prineipais de inercia no tempo fo.

E entlo

P =wi, q = wn, r=u3

A=A+ Ay

em que Ao se refere & parte rigida e A & movel.
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As equactes diferenciais do movimento ficam

e
- i+ Ao+ A)p—Fig—Eir]+

Fq [ —Eip—Dy g4 (Co4Ci)r]— &)

—r[g1—Fip+(Aa+ By g—Dy r]=0.

Desprezando termos de segunda ordem obtemos:
dp df' p e
Ao ;f,‘ +(Co— Ao rg+ 2+ gl —r g+

.....................................

pois supémos Ay, By, Cy, Dy, Ey, Fy, p, ¢ de primeira ordem.

Podemos por nestas duas primeiras equacgdes r=mn pois,
eomo éle 86 ai entra multiplicado por quantidades de primeira
ordem, os termos desprezados sero de segunda ordem;
temos entiio

d if : dE '
Ay £+(Cu—ﬁo)rsq+52:—t'—rag|+D, r'i+_cftl n=0

(45)
(—w—{('u —Ag)np+ - +af1—E n?— ahy n=0.
dt

0 dt dt

Comparando com a férmula (20) vé-se que estd aqui represen-
tada tanto a influéneia directa como ‘a indirecta.
Comegaremos por supdr que o transporte de massas nilo
produz variagdes nos momentos e produtos de inercia; entiio
anulam-se os dois iltimos termos de cada uma destas equagdes.
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Pondo, nesta hipitese,
g AL ]
.]. o7 W
(46)
dy'y i
s o i

multiplicando a segunda de (45) por ¢ e somando com a pri-
meira obtemos a equacio complexa

Agd (] i . Vi 1 i i
( f::r_" Ij:LL‘||—All)f n (IJ_I_frlj)+l)“+—lQ+ (46}

Os movimentos que se diio na Terra sfio em geral periédicos
e podemos por isso desenvolver P+ iQ segundo uma série de
Fourier, de que aqui aproveitamos s o primeiro termo.
Temos entio

P+iQ=ae"M™M4a e ™

em que a, a' sfio constantes e p designa o perfodo.
O integral geral de (47) serd

ptig=>beM 4 Ve Mt ce™ (48)

em que ¢ ¢ a constante de integraclo e

e Co— A - '|_
A‘l"
P T e e
 dipAp—in(Co—As) Apv—p (49)
Vi a’ > ta’ 1

—t'pA.u—f.'H:Cn—AuJ _Iup-—l—v';

Em (48) os termos em p representam uma oscilagllo forgada




pelos deslocamentos de massas, e o termo em v representa
uma oseilagiio livre, isto &, que nfio depende do deslocamento
das massas.

Suponhamos um movimento de massas do periodo muito
longo (p.=10); designando o valor correspondente de & por by

yem

ia 1l
B
T Xy
e
b 1
e
0 4B
v
Tratando-se por exemplo dum deslocamento de periodo
1 Sl R
anual e adoptando o periodo de CnaxpLer 6 £ == 6 2 =,
v 12 g

0 que mostra que, devido i circunstincia do periodo anual
ser proximo do periodo de CHANDLER, uma deslocacio de
massas do periodo anual produz um desvio seis vezes maior
do que no caso em que a deslocaclio se désse num tempo
muito longo.

. £ : S 3 )
Se 0 movimento ¢ muito rdpido serd - grande e - Pequeno.
v 0

Por exemplo, nos casos das marés ¢ = =840 e Le l
v by 8B40

Conclue-se daqui que a Terra cede tanto melhor i influéneia
dum movimento que se produz sobre si, quanto mais proximo
o0 periodo désse movimento estd do periodo de CHANDLER, ou
do da sua nutaciio livre.

E um fenémeno andlogo aos fendémenos de resondncia.

Passando agora ao caso mais geral temos de atender tanto
& influéneia directa como A indirecta.

Néste caso, das equacdes (4D) obtemos ainda (47), com a
diferenca que agora &

¥y e 35
pr Frgh—Dyn '_Ef.—ﬂ

P
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Do mesmo modo se nota agora o fenémeno de resonincia,
se 0o movimento das massas é periddico.

Vamos vér que basta tomarmos em consideraciio a influéneia
indirecta pois a directa & insignificante.

Esta Gltima ¢ representada por n Dy, n Ey e a primeira por
I g, M.

Suponhamos, como SOMMERFELD, que a massa que se des-

loca oscila em volta da sna posiciio inicial e média @, yo, 20
&) -
- - -
no perfodo =, e que as suas coordenadas se podem exprimir

da seguinte forma:
ry=ixptasenpt
yr=yo+bsenpt

zy = 9.
Cntio &

Diy=mgpzi=mzobsenpt

Ei=mzizy=mzasenpt

#

=m(pZi—a1y)=—mzobpcospt

,","I =M (Zl ay—ay 2’[) =i Zp @ . cos pf,
e l)ﬂrtﬂllfﬂ

i pbeospt g1 pacospt
nEi~ 2 a senpt’ Dy m T;_senp.t'

Quanto as amplitudes a, b supémo-las da mesma ordem de
grandeza. Entlio serdio estas relagdes da ordem de grandeza

L L W e 1
de 1—; ora como os fenémenos que teem maior influéneia sio

n
aqueles cujo perfodo se aproxima do perfodo de CHANDLER,
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vé-se que para estes ainda serd insignificante a infludneia

directa pois vale 4—_1”4 da indirecta.

Do mesmo modo se vé que isto tem lugar para movimentos
expressos por uma lei mais geral do que a contida nas for-
mulas acima expostas,

Podemos pois daqui em diante considerar somente a influéncia
indirecta e as equacdes (45) ficam:

d"u—l- vg -+ : (Ih n'*—‘-";-].‘E n)-—-l'.ll

dt Ay dt
(50)
n'f,f A | ( it dDy ) i
;",t—‘d!)—:ﬁ L!n —E_l‘ft n —0.
1K
Vi-se que S ; e slio muito pequenas em relagiio a nly,

dt dt
nFy, eomo por exemplo no caso hi pouco considerado, e
podemos portanto desprezar a relagio daquelas quantidades
para com nDy, nE;; entiio estas equagdes ficam

dp n? )
i s Y s e
(51)

dq By
p— S R I'J = l".
rft ve i :

1]
Ora "—, 9 sa0 as coordenadas do polo de rotagio I (uv)
" n

em relagiio a uma posiciio fixa Cy do polo de inercia C (xy).
Entio nas formulas (22) substituindo Uxry por —y e Up
por x, dD por Dy, dE por Ey, e supondo C — A = Cy— Aa,
obtem-se :
Eq Dy

AERets T PEAE e\ S NN s




Substituindo em (51) vem

dut il e
G [ (Co— Ay ==y (o)
(92)
dv

i -|-% [—(Co=—Ag) ] = v (u—a)
=il

!

HeLMeErT (4. N.
mostrar duma maneira geral a influtneia que tem no movi-
mento do I, o movimento de C. RADAU supds que o movi-
mento de C era uma linha recta, ao passo que HELMERT 0
supde eliptico, isto ¢, supoe

3014) serviu-se destas equacdes para

& =qacos (mt-4-n)
y=~"bsen(mt+ n)

que substitnidos em (52) ddo para movimento do T em relaciio
a eixos fixos na Terra

. 2atvmb , o
we=8cos (vi+ 1)+ —g —— cos (mt+n)
; Y —1m :
(53)
254
oo VHLa
v=Ssen (vi4+7)+—5—5— sen(mt+n.
(vt+-) Gy (7

O que mostra que este movimento se compde do movimento
circular euleriano (ou chandleriano) i volta dum ponto Iy cujas
coordenadas siio expressas pelos segundos termos dos segundos
membros, & o qual tem um movimento eliptico.

Para aplicarmos ao caso de um fendémeno anual basta fazer
=0, logo

@

V=r—,Hll= =

305 3606

=
(]
| e




e as cordenadas de Iy sio

6a-+5 '
ap=6 ]f]_l J—b cos (mt + n)
(D4)

Ob4-Da
yo =6 - ¥ sen(mt-4n).

Para o caso de RapAvu basta fazer h =0 e entio
rp=33acos(mt4n)
yo=2,7 asen (mt-+n).

Onde se vé que uma deslocagiio

|
a cos (mt - n)
no eixo de inercia, produz no eixo de rotacio uma deslocagiio
que se pode tornar tripla da
daquéle. J
Neste caso o polo médio Iy >
g encontra-se sempre do mesmo
! lado que o polo de inercia. Este 4
| caso estd rvepresentado na fig. 4, 2 2]o o x
onde maredmos com algarismos
as posicdes correspondentes dos 3
dois polos. |
Se tomarmos em eonta a elasti- 3
cidade da Terra entio & Tig. 4.
7
m= I v

o que da
rp=—28acos(mt-+ n)

W=— 3,2 asen (mt -4 ).

|
‘ .
e R g s
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Neste caso o polo I¢ encontra-se do lado oposto do
polo C, como se vé na fig. .

Como nota HELMERT a multiplicacfio pode atingir 6 para o que
basta supor o movimento de C circular, isto é @ =5; entlio é

J xp="FBacos(mt+ n)
3 yo="Gasen(mt+n)
° ] 2 __ o tomando o sinal + para o perfodo
3 de EUvLER e — parao de CHANDLER.
Nestes casos 0 movimento de
1 Iy ¢ também eircular e do mesmo
| M sentido, apresentando a mesma

fase ou a fase oposta conforme se
toma o periodo de EvLer ou de CHANDLER.

Para aplicarmos ao caso das deslocagies atmosféricas estu-
dadas por SPITALER ndio podemos tragar a elipse do polo de
inercia e em seguida a do de rotacilo porque os seus resultados
niio silo suficientemente precisos.

Podemos porém proceder em ordem inversa, e, fazendo
como GRABOWSKI, obter as expressdes que diio as cordenadas
do polo de inercia em funciio das do de rotaciio.

Sio elas

& == (A - % 15) cos (mt+ n)

y:(B—EA)sen(mt—i—n

em que A e B siio os semi-eixos da elipse do polo de rotagio,
que, segundo os resultados dos anos de 1890-99, teem os valores

A=0"104 B=0"044

sendo o eixo maior dirigido para 19°E., de GREENWICH e
girando o polo no sentido da rotagio da Terra.
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Com @&stes elementos obtemos
x=0",050 cos (mt+n)
g=—0,077sen (mt 4 n)

© que mostra que a elipse de C ¢ descrita em sentido inverso
da rotacio da Terra.

Véem-se na fig. 6 estas 180°

duas elipses (a de rotagio Al
& mais alongada), onde se

nota que hi concordin-

; ; Jul.
cia quanto A ordem de " ‘
grandeza e sentido da 700— /) ;
rotaciio. A diferenca pode W ‘
ser atribuida ao incom- v

pleto  conhecimento da Ja‘“- 'Y 3‘

deslocacio do ar, ou ao —

movimento das aguas,

on mesmo até ao facto Oul,
das observacdes da pres- a‘

sfio e latitude se nio re- Fig. 6

ferirem aos mesmos anos.

§ 4) Variagles de curto periodo

Além destas principais oscilagdes encontram-se ainda outras
de muito menor importincia e que 86 mais modernamente
foram reconhecidas, depois do extenso material das estacdes
internacionais do paralelo 39° N,

SCHUMANN  (Numerische Untersuchung iber Polhohen-
seluvankung) estudando os resultados dessas observagiies notou
que nas de CARLOFORTE, devido talvez i amenidade do seu
clima, se apresenta com muita regularidade uma variagilo
com o perfodo dependente de sen 2 (.

H4 na reduglio dos lugares médios aos lugares aparentes
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das estrelas um termo que tem o mesmo periodo que éste; &
o termo ¢ cos (G’ «); mas como éste termo se toma em con-
sideragiio na determinagiio das posi¢des médias das estrelas,
nio pode ser devido a ¢éle que se nota tal perfodo, tanto mais
que a amplitude & um pouco diferente.

A razdo deve talvez estar no desvio que sofre a vertical do
lugar com a atracclio da Lua, a qual varia com a posicilo
desta, Adiante veremos #ste assunto. '

Outro periodo descoberto por SCHUMANN nas observacdes
feitas por STRUVE no I Vertical foi o periodo didrio.

A amplitude déste parece chegar a atingir is vezes 07,1.

Nio deve estranhar que se nfio notasse hi mais tempo tal
periodo pois pelos métodos usados em Potsdam nas reducies
das observacdes do Servigo Internacional, parte-se da hipotese
que nio existe tal variagio e 86 se tomam as mdédias
mensais.

O mesmo acontece em qualquer determinaciio da latitude,
pois nfio nos contentamos com uma tunica observaciio, mas
efectuamos pelo menos alguns dias delas, o que tris como
conseqiidneia o desaparecimento da variaglo didria.

O que & notivel & a precisiio das observacdes de STRUVE,
0 que nos vem mostrar que o sen método (I Vertical) tambhém
¢ excelente para os trabalhos déste género.

Tais variagdes niio foram confirmadas pelos astronomos
japoneses KIMURA e NAKANO que estabeleceram um servico
de latitudes de forma a observarem cada noite 4 grupos de
estrelas, nflo s6 para estudar as variacoes didrias, como para
confrontar com as observacgdes do Servigo Internacional (A.
N. 4040). Os resultados a que chegaram foi que, dentro dos
limites da observagio, niio aparece nenhuma variacio diaria
da latitude, nem diferenca entre os seus resultados e os do
Servico Internacional.

Diz ScHUMANN que se tal acontecen & porque as observacies
foram feitas durante um curto espago de tempo (um ano), e
porque os métodos de redugilo nilo slio proprios para separar
as variaches didrias.




A existirem tais variacdes fica em parte arruinado o edificio
tio pacientemente construido de: eaminho do polo, formulas
de interpolaciio, variagies de latitade ete., pois tudo isto pode
nio ser mais do que um resultado das variactes didrias com

os programas das observacbes. i por isso conveniente poder
aproveitar as ohservacgoes cada uma por si, evitando as médias
que tudo podem alterar. Contra isso hd os erros duma obser-
vagio isolada que siio muito superiores i grandeza que se
.procura.

Temos por isso de esperar mais tempo até esclarecer por
{'umplutu esta questio.

Hi um fenémeno de periodo didrio que talvez possa
explicar uma variaciio de latitude déste género. E o fenémeno
das marés, cuja influéneia nos movimentos do polo passamos
a expir segundo Rapau.

Influéneia das marés

Duma maneira grosseira podemos imaginar que o fenémeno
consiste no movimento & volta daTerra de doas protuberincias
aquosas dirigidas na direccio da linha Terra-Lua.

A posiciio destas massas de fdgua influird na posiciio do
eixo de inercia, e faz parte dum problema ja tratado a propo-
sito do prineipio da multiplicaciio.

Convem aqui estuda-lo de novo referindo-o ndio a eixos
fixos no globo, mas aos eixos moveis usados para a deduciio
das equagdes (30) de Tnomsox.

Suponhamos que o polo C se desloca da sua posiclio média
(g duma quantidade varidvel e=cosenmi em que m repre-
genta o movimento médio didrio da Lua (ou do Sel).

Tomemos para 0y um eixo situado no plano meridiano da
Lua; « que designa a velocidade com que 0z gira a volta

' ac A NP g 3 1ir
de Oy ¢ iguala ye, e E;_;'t’ y & a[uomnmsLum.n!t;:bual
i velocidade (w) de rotaglio da Terra ou antes Y=—3 @

A substituiclo déstes valores nas equacdes (30) dd, depois
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da integraclio feita os valores

viv—vy)
, ;,-,—r:=—4{ ] j*T — Cosenmt
V——T =
: W ¢
¢3 =4 “—_1;}’ —_;n-“ Cg COS

que exprimem as cordenadas de Iy em relagiio a Cy. Atendendo

20 valor de y, 4 que M= s © V= e OU ——= , VO-80 que
u -1 - O = e e [ S 3
H b E} aq 97 305 198 ¥ q
L] M T
¢1—c e ¢ slio da ordem de 300° 1810 é, o polo I coincidird

sempre com o ponto fixo Cy, tomando em conta unicamente a
acclio das marés, que pode pois ser desprezada.

§ 5) Acgles perturbadoras

Nota-se que o movimento do polo deduzido das observacdes
apresenta certas irregularidades que a teoria nfio permite
prever. Vamos por isso vér como podem influir nesse movi-
mento algumas accdes ainda nio estudadas, tais como o atrito
das marés lunares, das marés devidas ao movimento do eixo
de rotaciio, a acglo da viscosidade do globo, aeclio dos tre-
mores de terra.

a) O atrito das marés (lunares e solares) & superficie da
Terra. Como ¢ sabido as protuberancias produzidas nos
ocefinos pela accllo da Lua acompanham-na no seu movi-
mento.

Duma maneira grosseira podemos imaginar que as marés
desempenham o papel de dois travoes aplicados & Terra, e
somos assim levados ao estudo da influéncia dum atrito con-
stante sobre um movimento de rotacio.

A acclio déstes travdes serd produzir um bindrio que se
opde ao de rotagio da Terra.
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Se a Lua estivesse sempre no equador o eixo do bindrio
coincidiria com o de rotacio da Terra e a sua grandeza seria
proporcional a esta rotacdo,

Costuma-se geralmente admitir que esse momento & pro-
porcional & velocidade de rotagio, (KEIN e SOMMERFELD).

Decompondo esse momento segundo os tres eixos prineipais,
as suas componentes serfio —Ap, —hq, —hr em que A é uma
constante.

Para estabelecer as equacdes do movimento basta nas
equagdes de EULER introduzir os momentos Ap, ... e entlo
fica

d

e : :
Am:t‘A—(-]qr—.’.p

idq T 5
A E-”—=(_(-~—u'l]rp—1.q

dr
C— =
dt

Desta ultima equacio se vé que a rotacfio » deriva da sua
rotaglio 7o, correspondente a ¢ = (), segundo a lei:

At B5)
-5 D).
Fanra. b (2]

Para integrar estas equagdes, facamos como KLEIN maulti-
plicando a primeira por 1 ¢ a segunda por i ¢ somando:

Ad i 3
_‘:_‘.__fgt"_'ixﬂ =(C—A)ir(p¥ig)—r(p+ig) (56)

dividindo por p+¢ e introduzindo o valor de » vem

d . C—-A, _AM 3
dt log U’+’£€)='—1—Hu Sl




e m———

integrando vem

T e ) At
log (})J,—r'c_jr}:—)%s—c e -‘;—':'ruc—f—l—mnﬁt.

A

Designando por po, qu os valores iniciais de p, ¢ podemos
por

At
At oe=aC . (,_ —_C_) b7).
P+".']'=U’*u+f'"}'u.}!* (R Eir s Y .(I L { )

Daqui se vé que o valor absoluto de p+igq, isto é, o com-
primento do componente equatorial do vector de rotagio, de-
cresce segundo uma lei andloga & da rotagiio r.

; :

l'emos entdo

it =
e R T DB).
V"H’ - -‘jf’ = 'I""J)u‘!—!‘ Fjutf A (%)

Designando por « o fngulo que a dita componente faz com

a sua posi¢llo inicial, temos

phig _ pevia 4y

Vit Vpol+a

Deduz-se entdo de (D7) para « o valor

C—AC (¥ =
ok oty 4.0 (1 —E 'E‘) (29).

Vemos pois que p, g, r tendem para zéro, isto é, a Terra
tende a parar, atingindo o repouso sémente ao fim de um
tempo infinito,

O namero de voltas que o vector da rotaclio di A volta do
eixo de figura é finito e ¢é igual a

a C—AC n

el AR S
2% A A2x

isto é, é inversamente proporcional ao factor ).




65

E interessante vér como varia o ngulo B que o eixo de
rotagiio faz com o eixo principal de inéreia.
De (51) e (54) tira-se

P R gy e SRR O TR
tg p= fori.'f_!=ﬁ_'f_“ie 2=

L]

ou, introduzindo o angulo By correspondente 3 origem do
tempo,

e 12 14 1
f!}ﬁ=fﬂﬁ"t’ (T_L}, U_;U)

no caso da Terra é C > A e portanto o eixo de rotaclio tende
para o eixo de figura, descrevendo no corpo uma espiral cen-
tripeta.

¢ Poder-se hd assim explicar aquelas irregulares espirais
descritas pelo polo? K ficil de vér que ndo, pois esta accilo ¢
despresivel.

Como P e By slio pequenos, podemos por

2} —atft 1 Wt 1
— (.l. u} =&~ ; £ pm que &= —

Bo ; 300°
7 At :
Por outro lado é —=e¢— . Da combinaciio das duas se
g
tira:
B ( r la,
Bo  \ru/

Vé-se aqui que para o atrito das marés reduzir o ingulo
f a metade do seu valor inicial By, a rotacio ry é reduzida a

[ W | — %
(—_,-)T-z %10, e a Terra estaria hd muito tempo parada,
2 2
antes que o dngulo B se reduzisse a metade.

Niio podemos pois para a explicaglio das variagdes secu-
lares do eixo de rotagllo, atribuir ao atrito das figuas influéneia
alguma.

]
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b) Temos ainda a considerar o atrito devido a férma que
08 ocednos vdo tomando em conseqiténcia do movimento do
eixo de rotagdo.

SoMMERFELD demonstra dum modo andlogo que éste atrito
deixa invaridvel a velocidade do movimento da nutacfio livre,
e unicamente tende a fazer aproximar o eixo de rotagio do
eixo de inéreia, como no easo anterior.

Ha nos dois casos um factor & que nos ¢ desconhecido, e que
se niio pode avaliar, ji porque a maré de que estamos tratando
¢ ainda pouco conhecida, j4 porque a forma dos continentes
nos modifica bastante as condigdes teéricas que estudimos.

¢) A acglio da fluidez do globo.

Em todas as hipiteses geofisicas se admite que a Terra,
pelo menos em parte, se apresenta ¢omo um COrpo um pouco
fluido ou plistico; por eonseguinte o seu eixo de inéreia tende
a aproximar-se do eixo de rotaciio,

Esta adaptaciio exige uma quantidade de energia que &
transformada em calor e dissipada.

Mostra-se duma maneira simples como estas perdas de
energia mecinica tendem a aproximar os dois eixos, qualquer
que seja a sua origem, abrangendo portanto todos os atritos
que se dio na Terra e que nio sio devidos a for¢as exteriores.

d) Accdo dos tremores de Terra.

Para estudarmos @ste caso basta considerarmos que «, B
nas equacdes (35) ndlo diferem de zéro senfio durante um in-
tervalo de tempo muito pequeno, e podemos por ¢ = 0 debaixo

rinfu que da

¢ = ——J x sen At dt —‘J B cos L t' di+ ep0 cos ht+ea,0 sen kit

ou entiio

e = (1,0 —-f[.’. dt) cos bt — (ea +J o dt) sen h t
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e3 = (¢1,0 -—j‘ﬁ dt)sen h t -+ (cg,o+fmd!) cosht,

tendo o fenémeno lugar na origem do tempo os valores ey,g,
€3,0 Passam a ser

e'y=ey,0 —fﬂ dit cy=ca0+ | xdt,

e aquelas equacdes ficam
cy=cycosht—e'gsen it
ca=cisenht—c'scosht

e que mostra que a amplitude mudou bruscamente e o periodo
ficon 0 mesmo.

Para vér o valor numérico destes resultados & necessirio
comparar as observacdes feitas antes e depois do fenémeno.

Foi o que fizeram MILNE e CANCANI que notaram um certo
paralelismo entre as duas ordens de fen6menos, Esse para-
lelismo foi contestado e procurou-se resolver a questio depois
do grande abalo de terra da California.

Para isso a «Coast and Geodetic Survey» executou a re-
visiio da triangulagiio do loeal abalado e notou que numa drea
de 320 km. por 24 km. se deram deslocamentos no sentido
vertical de 6 m. e no sentido horisontal de 1™,2, o méximo,

Supondo que @ste deslocamento se deu em toda a extensiio,
e até a uma profundidade de 100 km., que ¢ j& muito superior
aquela admitida pelos getlogos modernos, o efeito que daqui
resulta para o deslocamento do polo de inéreia & superficie
da Terra & de 282™ > 10 -9, isto &, insignificante,

Podemos pois despresar a acelio dos tremores de terra en-
quanto eles tiverem a ordem de grandeza dos que se diio em
nossos dias.







CAPITULO 1V

Desvios da wertical

Como se sabe 86 sfio acessiveis i observaciio os movimentos
relativos,

A latitude dum lugar sendo o complemento do dngulo que
faz a vertical com o eixo de rotaciio, variard nllo s6 com a
deslocacio déste, mas também com os desvios que sofre a
vertical.

O centro da Lua (ou do Sol) estando a distdncias diferentes
dos virios pontos da Terra, niio os atrde com a mesma in-
' tensidade ; o8 mais proximos slio os mais atraidos, vindo em
segundo lugar aqueles que estlio situados & distdncia média,
e por ultimos os mais afastados.

Daqui resulta que a Terra, se fosse fluida, se alongaria no
sentido da linha Terra— Lua e no sentido oposto.

O fenémeno nflo se passa com esta simplicidade nos oceinos
pois surgem muitas accdes perturbadoras, como a resisténeia
do fundo dos mares, a disposi¢iio dos continentes, a profun-
didade das dguas ete.

Considerando porém a Terra em conjunto, podemos supor
que as superficies de nivel se alongam, donde resulta nma
oscilagiio na vertical, que ¢ normal a estas superficies.

Se a Terra fosse absolutamente rigida, o caminho descrito
pela extremidade do fio de prumo sobre um. plano horizontal
fixo & Terra, representaria (abstraindo de pequenas causas
perturbadoras) o desvio sofrido pela vertical, com o qual en-
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trariamos em conta na variagiio da latitude observada, para
termos o eaminho do polo.

Se a Terra fosse fluida, cederia & acclio do Sol ou da Luaea
extremidade de fio de prumo nilo se deslocaria em relacho A su-
perficie da Terra nesse ponto, embora se deslocasse no espaco.

Como sabemos pelo periodo de CunaxprLer a Terra niio se

comporta como um corpo rigido, o que é confirmado por es-
tudos doutra ordem, como sfio os dos pendulos horisontais
empregados na observaciio dos desvios da vertical.
' Fstes desvios comeearam
por ser observados por
d’ABBADIE em 1837, epelos
irmios DarwIN em 1879.
86 depois de vinte anos de
trabalho, e sobretudo depois
das observacdes de HECKER
comecadas em Potsdam em
1902, se chegon a resul-
tados positivos.

O aparelho montado &
superficie da Terra apre-
sentava oscilagdes didrias
muito fortes devido ao ealor solar, e foi por isso passado para
um profundo pdgo onde estas variacdes se tornaram insigni-
ficantes.

HeckER conseguin separar tanto o efeito calorifico como
atractivo do Sol, do efeito atractivo da Lua, e obteve para
movimento didrio da vertical resultados andlogos aos contidos
na (fig. 7).

Jomo se vé, a onda observada (——) ou a onda mdédia
semidiurna observada (—.—.) slio menores do que a onda semi-
diurna () calculada na hipotese da Terra rigida, o que
prova que ela se comporta como um corpo um pouco flexivel,
e cuja rigidez fosse pouco maior do que a do ago.

Os desvios obtidos a partir duma posi¢io média niio chegam
a atingir (/01 ao passo que os caleulados podem chegar a 07,02,

S

Fig. 7
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Uma vez que se traca o caminho do polo até &s milésimas
de segundo, parece que deviam ser tomados em conta estas
variagdes. Como porém siio de periodo muito curto elas desa-
parecerfo nas médias, pois o caminho do polo é deduzido das
médias mensais da latitude.

A formula que nos dd o desvio tedrico y da vertical ¢

M R,
M A?

ycos =3 sen £ cos § cos A

em que « ¢ o azimute do plano em que a normal se desvia,

§ a distancia zenital do astro perturbador de massa M, A a

sua distincia & Terra eujo raio médio e massa sio Ry, M.
Vé-se que o maior valor do desvio tem lugar para §=0

(8 declina¢iio) e
t==0" t=12"

Os minimos tem lugar quando a Lua estd a 6" ou 18" de
dngulo hordrio, e tem forte declinaciio.

Os méiximos e minimos absolutos tem lugar quando a Lua,
além das condigdes indicadas, se encontra mais proxima da
Terra.

Para t=6" ou 18" ¢ =0 o desvio é nulo, e o valor da
latitude ¢ entfio 0 normal.

J. Boccarpr aplicou esta formula 4s suas observacoes de
estrelas feitas em Pino Torinese (Itilia), agrupando as obser-
vagdes por revolugdes siderais da Lua e comparando os va-
lores didrios com a média aritmética notou: 1) que hd uma
clara concordincia de sinais entre os desvios calenlados e os
desvios observados; 2) que os desvios observados silo muito
mais fortes que os caleulados,

Vié-se assim que, ao passo que os desvios da vertical obser-
vados nos subterrineos pelo método dos pendulos horizontais
sfio inferiores aos caleulados, os deduzidos das observacdes
de estrelas siio-lhes superiores.

A raziio deve estar ou nas condigdes do local, pois, como
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noton HECKER, éstes desvios sfio maiores onde & grande a
diferenca entre a latitude observada e a deduzida geodesica-
mente por eomparacio com pontos geodésicos de primeira
ordem, ou nas condicdes atmosféricas, ou nas variaches da la-
titude, pois que éstes resultados foram obtidos na hipétese
dela se conservar constante durante um més, o que ndo serd
muito provavel.

Os trabalhos desta ordem nido sfio ainda bastantes para
poder separar os efeitos das diferentes causas.

O mais conveniente seria montar no mesmo local um 6eulo
para a observagiio de estrelas e um sistema de pendulos para
os desvios da vertical.

Descontando is variacdes de altura do polo, o que é devido
aos desvios da wvertical no espago (o que ¢ diferente dos
desvios observados) obtemos as variacdes de latitude devidas
unicamente ao movimento do polo.




CAPITULO V

0 termo em = ou de Kimura

AvrsreEcHT na dedugdio do caminho do polo usou um sistema
de eixos tais que Oz passa na posiciio média do polo, Oz &
] dirigido para o meridiano de Greenwich, Oy a 90° para W.

As coordenadas @, y do polo ¥
sfio deduzidas das variacdes de
latitude pela formula

P

p—gg=acos k| ysen

em que A 6 a longitude W. do
lugar, g, go respectivamente as
latitudes instantinea e média.
Esta forma ¢ admissivel aten-
dendo ao pequeno valor do p—g,; comete-se em todo o caso
um érro, que é representado por HK na fig. 8 e cujo valor ¢

X
Fig. 8.

HK =9%0" —p— :ucmx———m"?

COS (y COSA—T ‘i!'[-l_)_)

como se vé do tridngulo OPH, Este valor é muito pequeno
pois atinge

60° 15"
07,001 para o= f;:_‘;w quando y cos h—a sen = !;2_*,,1,]
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Servindo-se destas formulas, caleula pelo método dos
menores quadrados as coordenadas i, y.

O astrénomo japonés Kimura em 1904 noton que os residuos
das observacdes apresentavam certas periodicidades, e sus-
peitou que este facto foss: devido a uma causa tal como a
variaclio da direccdio do fio de prumo. Calculou por isso as
coordenadas do polo instantineo na hipotese

p—gp==z-+xcos A+ ysenh

em que z ¢ variivel com o tempo mas independente da longi-
tude dos lugares de observaciio, e achon que o érro de cada
observagiio baixava assim (no caso por éle estudado) de
+0",034 a +0",025, tornando-se muito maior a concordincia
do resultado caleulado com o observado.

Supde z constante para todos os observatorios cujos traba-
lhos aproveitou, os quais se nio afastam muito da latitude de
42° N; achou que esse termo apresenta uma oscilaglio anual
de +0",04 a —0",04 variando com os anos e tendo os valores
nulos proximo dos equindcios, e 0s maximos e minimos pro-
ximo dos solsticios.

Tudo se passa pois como se todos os observatorios fossem ao
mesmo tempo deslocados para N e para S no periodo dum ano.

De entlio para ci sempre se tem usado esta formula no
estudo dos movimentos do polo e a concorddncia tem sempre
sido maior (Resultate Internat. Breitendientes) do que sem
essé 1ermo.

Para podermos ajuizar da maneira como siio obtidos estes
resultados, e para a compreensfio das hipoteses apresentadas
para a explicagio de tio inesperado termo, temos de nos
referir a0 método adoptado nas observagdes de latitude.

Servico internacional das latitudes. — Fm 1892 a Associaciio
Geodésica Internacional voltou as suas atencdes para os tra-
balhos de latitude, mas s6 em 1898 se organizou na Confe-
réncia de Stuttgart um sistema de observacdes continuas, em
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seis estacbes distribuidas sObre o mesmo paralelo, o de 39°
8 N. Essas estagdes, em que se observa em circunstincias
identicas estdo distribuidas da seguinte forma:

Misusawa (Japlio). . . . . . . A=—141" ¥
Tschardjui (:&%n (‘entra]) A — 630 29
Carloforte (Italia) . . . . . . . — 819
Graithershurg (America oriental) - 770 12
Cincinnati (America central). . . + 84° 2§

Ukiah (America ocidental) . . . +123° 13

A latitude ¢ determinada pelo método de HorreBow-TAL-
COTT, @ a estrelas escolhidas formam doze grupos; cada um
destes grupos compreende seis pares de estrelas culminando
a menos de 24° do zenite e dois pares a 60° do zenite a fim
de constatar as variacdes de refracciio.

Durante um ano devem-se pois observar duma maneira
continna, setenta e dois pares de latitude. Cada grupo de
seis pares abrangendo duas horas de tempo sideral pode ser
observado durante dois meses, nm més com o grupo prece-
dente e outro com o seguinte; assim por exemplo o grupo 1I
& observado com o grupo I (Iz I1) e depois com o grupo III
(Ilg IIIy).

Sucedem-se entdio os grupos na ordem seguinte:

Novembro Iz II;
Dezembro Ils 111,

%8 B E 8 F et EEREEEE BEW

Para atenuar a influéneia dos érros de declinaclio os seis
pares dum grupo siio reduzidos, por correcgdes apropriadas,
a um 86 par ideal ou médio. Resta ligar em seguida, por um
processo andlogo, os doze pares médios obtidos.

Chega-se a isso, formando as diferencas Iz —IIy,... que
gfio atribuidas aos érros das declinacoes, supondo que a
latitude ndio varia no intervalo que separa os dois grupos
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numa mesma tarde. A soma destas diferencas, eontinuadas
até ao ponto de partida deveria anular-se. Na verdade ela niio
se anula e hi sempre um residuo de algumas decimas de
segundo e que constitue um &rro a que podemos chamar érro
de terminacio (fermeture dos franceses e Schlussfehler dos
alemies). Este residuo, que varia duma estaglio para outra,
varia também com o tempo e segundo o grupo tomado como
ponto de partida (Fesultate IT). ‘

ArsrecuT no vol. I do Resultate atribuiu este residuo ao
érro da constante de aberraciio que é¢le elevou de 20”470 a
207,512, um namero tal que reduzia a zero esse &rro.

Notando porém nos volumes seguintes que esta correeciio
era insuficiente para explicar os érros de terminacflo continuou
a usar o valor 20",47, reservando-se de o corrigir depois de
mais tempo de observacdes, tanto mais que os resultados no
hemisfério Sul exigiam para a mesma compensaciio, que essa
constante fosse diminuida.

Tomou-se por isso o partido de distribuir esses érros igual-
mente por todos os grupos, e obtem-se depois a correcclio de
cada grupo A média dos grupos, a qual junta com a correcglio
de eada par & média do seu grupo di a correccio de cada
par & média dos seus grupos ou a um grupo médio que significa
um sistema médio de declinacdes.

E s6 depois destas redugdes que se pode procurar deduzir
os valores de x, y, .

Com os valores x, y tracamos a espiral que descreve o
polo (fig. 9) e cuja amplitude decresce lentamente desde 1904,
e mais lentamente do que se esperava. Com efeito em 1907.0
ela nflo volton & dimenslio que tinha em 1900.0 o que prova
que os dois periodos de 14 e 12 meses, cujo m. m. e. é 84
meses ou 7 anos, ndio bastam para expliecar o movimento do
polo; estamos mais perto da verdade elevando como KiMura
de 14 a 14,D meses o periodo de CHANDLER.

O aparecimento do termo em z levou a Associacio Geode-
giea a instalar mais duas estacdes no hemisfério S a latitude
de 31° 55’ (Bayswatter na Australia e Oncativo na Repiblica




Argentina) a fim de se vér se realmente aparece também o
termo em z, e sobretudo para vér se, quando os observatorios

¥ x
Fig. 9.
Caminho do polo & superficie da Terra de 4900.0 a 1944.0

do N estllo, em conjunto, mais proximos do polo N, os do 8
se afastam ou aproximam do polo S.
Os resultados mostraram gue hi concordincia com as obser-

1o !

vaches do N do primeiro modo, isto &, z tem o mesmo sinal

desde que suponhamos latitude S negativa ou tem para o mesmo
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tempo, sinal trocado ao do N contendo ambos as latitudes
positivas. Tudo se passa, para as latitudes, como se o centro
de gravidade fosse desloeado para o N e para o S, sem querer
dizer que a origem seja essa, pois para isso precisamos de
saber como varia z com a latitude. Se realmente a causa é
essa z serd miximo no equador e diminue & medida que nos
aproximamos dos polos.

Vejamos agora as hipoteses apresentadas para a explicaclio
déste termo.

a) Deslocagiio do centro de gravidade do polo. Esta hipitese
¢ admissivel em vista da fusiio e solidificagdo dos gélos nas
regides polares. Basta para a amplitude de 0,04 que o centro
de gravidade se desloque 1,5 metro para cada lado da sua
posi¢iio média.

Devemos para isso supdr que pela pressiio do gélo se nlo
deforma a Terra nas regides polares, e que se fundem anual-
mente 3 milhdes de km? de gélo, isto é uma camada de 1 km
de espessura sdbre uma regifio com 9° de raio. O calor neces-
sirio para a sua fusfio é muito superior ao que a Terra nos
envia anualmente, o que torna impossivel esta explicagiio.

E mesmo desnecessdrio fazer este raciocinio, se notarmos
que z ¢ para o hemisfério N negativo no verllo e positivo no
inverno, pois se desprezarmos os termos em , y a formula
¢ — @o= 2z mostra que no inverno serd g > g, € no verido ¢ <g,;
ora para as latitudes N anumentarem no inverno era necessario
que o zenite se deslocasse para o N, ou o centro de atracclio
da Terra se deslocasse para o S. Como & exactamente no
inverno que hi sobre o hemisfério N o grande peso de gélo
que fard deslocar o centro de gravidade para a N, vé-se que
esta explicaciio nfio tem raziio de ser, e mostra até que sem
a fusdlo dos gélos o valor de z seria maior do que é.

Embora se possa por de parte esta causa do deslocamento do
centro de gravidade, deve notar-se que nilo fica regeitada a hipo-
tese do deslocamento do centro de gravidade, pois pode &le ser
produzido por fenémenos interiores que nos slio desconhecidos.




V. CervrLl (Rivista di Astronomia 1912 VI) considera
éste deslocamento como a causa do termo de Kimura, que ele
quer seja substituido pela formula zcosg, e chega até a atri-
buir ao deslocamento do centro de gravidade os termos em @
e y do movimento do polo, ou pelo menos nma fracgfio déstes
termos. A ideia nfio é original pois j4 BAkHUYZEM em 1904
(Astron. Nach.) comparando as observacdes de LEIDE com as
internacionais diz: «pode-se fazer a observagio de que nio
seja permitido, para a reduc¢lio das observagies de LEIDE,
usar os valores de @, y tirados das estacbes internacionais.

Se uma parte das variacdes de latitude @ cosh+ysen
niio depende de uma oseilaciio do eixo de inéreia mas do mo-
vimento do centro de gravidade, entiio serfio @ e y funcgdes
da latitudes».

Nota CeERULLI que os fendmenos geologicos quer bruscos,
quer lentos devem ter como conseqiéneia uma deslocaglio do
centro de gravidade do glébo. Ora é pouco provavel que essa
deslocagiio se dé exactamente no sentido do eixo de rotacio.

Fig. 10.

A componente dessa desloeagiio no sentido do eixo atribue
ele 0 termo em 2, e & componente perpendicular a esta atribue
08 outros termos em a, y.

A estabilidade do equilibrio impde ao centro de gravidade
de niio se afastar do eixo, mas isto ndlo impede que ele sofra
uma pequena deslocaciio; a vnnﬁfwliu‘-tu'ia serd a Terra deslo-
car-se de forma que o novo centro ciia sobre o eixo que se
nio desloca, em virtude da lei da inérein (desprezando as
acces exteriores).

Assim, se o eixo primitivo era Pe, (fiy. 10) e o centro ¢
passou para ¢/, a Terra conduzindo consigo ¢’ transportou-o,




i

80

girando 4 volta de ¢, ao eixo Pe no ponto ¢”, e o resultado
foi o polo deslocar-se a superficie da Terra.

Sendo PP' as duas posi¢des do polo da Terra, dos tridn-
gulos PP'¢c e ce' ¢’ tira-se

em que z=cc¢”. Exprimindo tudo em metros e sendo z=1"
é

1 !
ee = 00 de milimetro.

Basta @ste insignificante deslocamento para poder explicar
toda a deslocagfio do polo.

E muito provével que uma parte das deslocagdes do polo
seja devida a esse efeito; s6 depois de se determinar com
bastante rigor a rigidez média da Terra por processos di-
ferentes do periodo CHANDLER, e depois de se justificar a
hipétese de que a forma atual da Terra se encontra no estado
natural, livre de tensiio, se pode vér que parte se deve atribuir
A sua elasticidade, e que parte s deslocacdes do centro.

CERULLI consegue tornar admissivel a hipotese duma longa
deslocaciio do polo da Terra, que ha muito é necessdria para
a Geologia, e que DARWIN tinha mostrado ser impossivel pelas
deslocacdes geolbgicas, ainda as mais favordveis; basta para
explicar um deslocamento de 20°, que a componente do desvio

: : 1
do centro de gravidade normal ao eixo fosse 7 da outra
componente, em lugar de Y/s00.000 como atualmente precisa de
ser segundo a hipbtése exposta.

b) Outra explicagiio do termo em z consiste em considerd-lo
nfio como uma variagiio simultinea da latitude de todos os
observatorios dum hemisfério no mesmo sentido, mas como
uma resultante dum movimento do polo & superficie da Terra
com o método de observacio.




81

Um movimento do polo em volta da sua posi¢lio média com
um periodo de 24 horas nio influird nos termos em x e y,
mas pode influir no termo em z. Se éste movimento vai no
mesmo sentido que o Sol, deve-se obter uma latitude sempre
maior ou sempre menor em todos os pontos em que se
observa & mesma hora, conforme a fase do movimento a que
corresponde o tempo de observaciio. Se @#sse movimento é
em sentido inverso, dois pontos situados a 180° ou 90" de
diferenca de longitude observariio respectivamente a mesma
e a oposta fase.

Vé-se assim que o termo em z pode ser devido a um mo-
vimento que tenha muito aproximadamente 24 horas de pe-
riodo.

Suponhamos que o periodo era de 24 horas de tempo si-
deral ; entllo a culminaciio de cada estréla tem lugar sempre
na mesma fase, e todas as observactes da mesma estréla
serfio de igual modo influenciadas. A latitude ndo variard, e
tado se passa como se houvesse um érro na sua declinaciio.

Suponhamos agora o periodo de 24 horas médias. Para
uma estréla que & observada durante todo o ano, haveri uma
variaciio anual da latitude. No Servico Internacional nifio se
observam sempre as mesmas estrélas, mas usa-se o chamado
método de cadeia, de forma que em cada noite se observam
dois grupos de estrélas, cada um déles durante duas horas
seguidas, e de maneira que um grupo ¢ durante um més
observado juntamente com o grupo antecedente, e durante o
outro més juntamente com o grupo seguinte. Se no verio
comeca uma nova combinacio a ser observada entre as
11 e as 1D horas médias, passado um més éle é observado
entre as 9 e 13 horas. No inverno fazem-se as observagdes
das 9 4s 13 e das 7 as 11 horas,

Se a latitude tem um méximo, por exemplo & tarde, &
mesma hora média, eada grupo ¢ observado primeiro com
uma latitade menor e depois com uma maior; como conse-
quéneia disto, a latitude observada durante todo o ano mos-
trard um aumento continuo, que, no caso das observagdes da

b
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mesma combinacio de grupos se fazerem sempre 4 mesma
hora. viria incluido no chamado érro de terminagiio, e nio
produziria o termo em z.

Niio se dd o mesmo se as observagdes no inverno se efe-
ctuam mais cedo que no verfio, como acontece no Servigo
Internacional.

Na hipotese do méximo as 6 horas de tarde, deve-se notar
nas observacies do verfio nm maior aumento da latitude, do
que nas observagdes de inverno, e resultaria além do érro de
terminacilo um pequeno termo de perfodo anual. Para todavia
explicar o termo em z de KiMUrA no Servigo Internacional,
devia a amplitude (max.-min.) do periodo didrio atingir 0",30
(para o maximo 4s 7 horas da tarde) e o érro de terminaciio
seria 1",0: ora éste érro nio excede 0,6 e pode-se portanto
dizer que tal hipotese ¢ insuficiente.

H4 ainda um terceiro caso estudado por Boxsporr (Mit-
teilungen der Nikolai-Hauptsternwarte zu Pulkowo, 111, 33),
em que ésse termo se poderia explicar por uma variaclo
de periodo 24*3",9 médias, supondo que a méxima latitude
a 21 de dezembro coincide com a meia noite, e se apresenta
portanto cada dia 3",9 mais tarde, e que a meia amplitude
atinge 0,024,

Para mostrar como um periodo com tais eondigdes pode
explicar o termo em z, caleula BONSDORF as épocas médias
em que cada grupo ¢ observado quer com o seguinte quer
com o anterior. Calenla em seguida para as mesmas épocas
a hora a que se d4 a maxima latitude.

Forma depois as diferencas entre estas horas obtidas e a
hora média a que se observa cada grupo nas duas épocas.

Debaixo das hipoteses aqui consideradas, obtem depois de
quanto variou a latitude nestes intervalos de horas, e nota-se
que éstes resultados concordam com os valores de z dados
no vol. 1t do Resultate.

Ultimamente fez éste astronomo o estudo das observacgles
que h& anos se realizam em Pulkova da estréla 3 Cassiopeiae,
e viu que ndo hi raziio para a existéneia de tal oscilagio
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didria, pois esta estréla apresenta além dos termos em « e y,
o termo em z com o perfodo anual, e nilo um periodo semes-
tral cujos miximos deviam cair a 16 de mar¢o e 16 de no-
vembro, como deveria acontecer nesta hipétese.

¢) Pode acontecer ainda que a causa esteja no caleulo da
posigdo das estrelas. ALBRECHT notou que os valores de z de
1902.0 a 1904.9 mostram tendéncia duma variaclio no sen-
tido positivo, o que se poderia atribuir a um érro nos movi-
mentos proprios das estrélas. Supondo que estas se desviam
em média por ano 4 0,016, obtem-se valores que concordam
com os valores de z para @ste perfodo.

FELIX Biske (A. N. 4182) atribue antes esta propriedade
a @rros periddicos nas declinagdes das estrélas, os quais niio
podem ser eliminados pelo método usado na redugiio do Ser-
vigo Internacional, que, como se sabe, parte da hipotese que
a declinaciio das estrélas ndlo variou da passagem dum grupo
para o outro.

Ora, devido ao facto de os pontos nulos da carva de z es-
tarem proximos do equindcio e os miximo e minimo nos so-
lesticios, podemos supdr que o equador sofre uma pequena
oscilaglio, de forma que no inverno e no verdo tem uma maior
inclinaclio relativamente A ecliptica, isto proveniente de érros
nos coeficientes da nutagiio solar.

Estas variagdes de inclinagiio do equador, e portanto va-
riagdes de declinaglio das estrélas, ndio sdo importantes em
dois grupos seguintes, mas sdo-no em grupos separados por
seis meses de observaciio; estes &rros da declinacfio fazem
assim aparecer o termo em 2z,

Partindo desta hipbtese e diferenciando a expressio da
nutaglio solar em declinacio segundo os seus ecoeficientes,
obtem-se, por comparaglo com os valores de z, equacdes de
condigllo que nos ddo para correcdes désses coeficientes va-
lores que chegam a atingir 0",02.

Segundo esta explicaciio fiea o termo em z dependente do
tempo a que se faz a observa¢io duma determinada estréla,
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e também da sua ascensio recta podem-se entdo explicar
os desvios observados entre os valores de z para LEIDE, e
os valores do Servico Internacional, pela diferenca que ha
entre os programas de observaclio. Foi essa a demonstragio
que fez FELIx BIskE.

Nota-se porém que os valores méximos e minimos de z
obtidos para os anos de 1906,3 a 1908.6 tanto no hemisfério
N como no S, se afastam perto de trés meses dos obtidos
para os anos 1902.0 a 1905.0.

Ainda ha a notar um termo dependente da longitude do
nodo da Lua que poderia produzir variagdes a longo periodo,
e assim explicar esta deslocaclio. Essas variagdes porém ndo
seriam tido importantes.

Csta maneira de explicar o termo em z nflo se pode aceitar
definitivamente sem vér para um grande espaco de tempo
como  se ﬁ'l”llI]{"l'ullll 08 seus \Lﬂ].Ul'l'H e sem vér se l" ]'Pl"rllli.‘
tido alterar os coeficientes da nutaclo de grandezas de tal
ordem. Todas estas grandezas estiio imediatamente ligadas,
e nflo podemos variar uma delas sem afectar todas as outras.

E por isso necessdrio um grande nimero de observagdes,
e combinar depois os resultados segundo os seus pesos para
poder obter os valores mais proviveis de todos estas cons-
tantes.

d) Influéneia da perturbagdo do Sel e da Lua.

Quando fizemos o estudo dos movimentos do polo & super-
ficie da Terra, na hipotese da rigidez, desprezamos termos
provenientes da aglio do Sol e da Lua. e que agora vamos
ver explicarem ja /3 do fenémeno de Kimuga.

OrroLzer (Traité de la Determination des Orbites, pig. 154)
apresenta as formulas que exprimem a variaciio de latitude,
tomando em consideracfio a acgfio do Sol e da Lua.

0 1.° termo é

0,009 sen 8,

em que 8 ¢ o tempo sideral ; podemos por isso por aproxima-
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damente 8= ¢ sendo ¢ o tempo médio. No Servigo Inter-
nacional ¢ aproximadamente

= I ll' = l“l._'l",
e a variacio de latitude serd

07,009 sen (® - 16D)=0",009 cos (®—285)

cuja fase concorda com a do termo em z, e cuja amplitude
¢ 1y da désse termo.
O 2.° termo &

—0",006 sen (8—2¢C)=0"0006 sen 2 C—0—1),

o qual apresenta um periodo de meio més, e foi posto em
evidéneia por SCHUMANN nas observagdes de CARLOFORTE,
Eil]hUI‘iL l'iU]," t'llHlll:lJtrU com p()“t‘ﬂ. .‘:l”?_.flll'ﬂﬂi_'ﬂ.

0 3:° termo &

—0",003 sen (8—-2@)=
=+40",003 sen (@—1)=0",003 cos (@—205")

que somado com o primeiro di
0",012 cos (©—278%

0 que representa aproximadamente /3 do termo de KiMURa,
segundo os resultados de 1900.0 a 1906.0.

¢) Influéncia da paralelaxe e da refraccio anuais.
A parte do termo em z nfto explicdvel por termos estudados

no caso antecedente, pode-se explicar pela acclio da parale-
laxe anual.
Cuaxprer (d. J., 530) caleulou qual devia ser a para-




lelaxe média necessiria para a explicaclio do fenémeno de
Kmivra e achou o valor 07,13. Ora como as estrélas usadas
slio em geral de sexta grandeza, que segundo os trabalhos de
KAPTEYN teem uma paralelaxe média de 07,02, éste resultado
¢ inadmissivel ainda mesmo que os resultados de KArTEYN,
que sdo fundados sobre medidas relativas, tivessem de ser
elevados.

Estes trabalhos foram depois retomados por COURVOISIER
que chegoun aos mesmos resultados,

Podia-se admitir esta paralelaxe aparentemente tio elevada,
supondo que existe & volta do Sol, e estendendo-se ainda para
alem da Orbita da Terra, um meio capaz de refractar a luz
que a atravessa. Esta hipotese foi proposta por CoUrRvoISIER,
4 qual ¢le deu o nome de refraccdo anual.

O fenémeno chamado luz zodiacal é um bom argumento a
seu favor.

Quanto & forma que devemos atribuir a esse meio, notemos
que o mais conveniente seria supd-lo achatado e portanto de
maior densidade na direeclio da ecliptica.

Numa primeira aproximacfio simplifica-se muito éste estudo
supondo-o esférico, como faz CourvoIsier, desempenhando o
ponto do Ceu opdsto ao Sol, o papel do zenite na refracciio
atmosférica.

No estudo das observagies das estrelas o fendmeno aparece-
nos combinado com a paralelaxe, o que complica um pouco.

Combinando porém convenientemente as estrelas ¢ possivel
separar os dois efeitos.

O que é interessante ¢ que se explica déste modo nllo 86 o
termo em z mas também um facto até entiio inexplicavel, o
qual ¢ uma paralelaxe negativa. 3

Examinando por exemplo as observacdes da Polar éle
obtém :

+0",10 =2 >< (refracgiio-paralelaxe)

em ascensiio recta, donde se vé que se a refracclio fosse nula
viria uma paralelaxe negativa.
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Representando por R, a refracclio i distincia 180 —a do
Sol, obteve por exemplo:

R:o+Rup—2n=+ ‘T',l”
2 Rao — 27 =—0",00,

em que = ¢ a paralelaxe; isto mostra que deve ser:

R0 + Rigo > 2 Reo,

donde se v que Ryp serd ainda desprezivel.

Couvrvolsier tendo obtido estes resultados em 1905 tratou
de estudar uma grande massa de observagdes feitas sdbre
« Tauri, & Leonis, Polar, & Orionis, § Aurigae ete., em virios
Observatorios. Estudou igualmente as observagdes de Venus
na proximidade do Sol que siio uma excelente verificacio da
existéneia do tal meio refractivo, pois devido ao seu intenso
brilho pode-se acompanhar até muito proximo do Sel (até 10°),
quer na passagem inferior, quer na superior, o que permite
comparar as observagdes nos dois casos, e vér a diferenca que
.'I.lll'i’.‘SI.'llul a ascensiio recta na ]!ﬂﬁSagi'I]] H'll'i"'f'il'lf iI:L ascensio
recta calenlada nas efemérides. Venus tem ainda a grande
vantagem de ter uma paralelaxe conhecida, podendo assim
separar completamente o efeito da refraccio.

Como resultados de todas estas observacdes, algumas ja
feitas em 1910, apresenta Courvorsier uma formula empirica
que representa muito bem a refracgio » para a distincia g
da estréla ao ponto opdsto ao Sol; é ela

r=ao (1 —\/cus :’:)

em que ¢ ¢ uma constante com o valor 0,541 + 0/,018.
Este valor » atinge para 6° de distancia do Sol, 0",44 e a
90° & 0",10.




Ora, como vimos, a paralelaxe média das estrelas do Servico
Internacional ¢, segundo Kaprery, 07,02 que junta com a
refracciio a 90°, que ¢ pouco mais on menos a distineia a que
se observa, dd 0,13 que foi o valor considerado por CHAN-
DLER como necessdirio para a explicaclio do termo em z.

Se porém formos aplicar estes valores & deducio de algumas
propriedades fisicas do gaz hipotético, obtemos resultados que
estiio em contradi¢io com a experiéneia, se admitimos as leis
fisicas que se passam & superficie da Terra.

Assim FiNLaY Frevnpuicn caleulou que a pressio que
éste meio exercia sobre a superficie da Terra era de 46 atmos-
feras por em?, o que traria como conseqiitneia que o compri-
mento do ano ao fim de um século teria a menos de 3,24 dias;
a massa desse gaz seria superior & do Sol; emfim resultados -
absolutamente inadmissiveis,

¢ Poder-se hiio entilo atribuir aqueles desvios observados a
érros instrumentais ou pessoais? COURVOISIER faz a sua
andlise e conclue que nfio, pois as observacdes, algnmas ja
de 1910, siio feitas com todo o rigor de forma a nio permitir
tais érros.

J) Influéncia da refracclo atmosférica.

CourvoIstEr mostra que os desvios observados, nio podem
ter por causa a refracclio atmosférica, pois para uma refracgiio
de 0,3 a 45° de distincia do Sol, devia-se produzir na atmos-
fera, suposta homogenea, um inchamento de GO km. de altura,
0 que produziria uma diferenca de pressiio superior as atual-
mente observadas.

Sem querermos saber se estes desvios tem a mesma origem
do termo em z, o que & facto & que @ste Gltimo se pode
explicar pelas anomalias na refraccio atmosfériea.

Influéneias de cardcter local nilo sdlo provéveis pois e valor
de z ¢ 0 mesmo para as seis estagdes internacionais, as quais
estio montadas em planicies e longe dos povoados que poderiam
pelo aquecimento do ar perturbar a atmosfera.

Héa pois unicamente a recear influéncias de cardcter geral.
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Deve entio suceder que as camadas de igual densidade se
ndio dispdem sempre normais & vertical do lugar, mas teem
oseilaciio anual.

Tais deslocacdes podem ter por causa a atracglio do Sol e
da Lua (anslogamente aos mares), como realmente se verificon
em 15 anos de observacies feitas em Batavia que mostram
uma oseilaglio da pressiio atmosférica seguindo muito regu-
larmente o curso da Lua.

Os maximos davam-se uma hora depois da Lua passar o
meridiano superior e inferior, e eram respectivamente 0,055
e 0™.063; os minimos seis horas depois dos miximos e com
os valores 0™ 052 e 0" 060 ( Encyclopedia BFitanica, Mete-
reology).

Devido porém ao facto do movimento da Lua ser muito
ripido, estas influéneias devem muito provavelmente compen-
sar-se e niio teriio periodo anunal.

Outra causa que pode produzir uma deformagiio periddica
da atmosfera ¢ o calor solar, pois como é sabido hi oscilagbes
diirias da pressiio, muito regulares, e é ficil de vér que uma
pequena diferenca de pressio entre o inverno e o veriio, e
atendendo também a que de verfio as observagdes se fazem
mais farde, pode explicar uma variagiio da direcgio dos raios
da luz de 0/,04,

Ha a entrar em conta eom a temperatura do ar nas camadas
superiores e com a pressiio, do que pouco se sabe, pois os
resultados dos baldes sondas sfio ainda insignificantes.

Para poder estudar as anomalias de refracciio estabeleceu-se
no Servico Internacional um conjunto de pares de estrelas
que culminam a 60° do zenite; notando-se nas observagdes
feitas desde 1900 até 1905 que ndio havia nenhum desvio
sistemético entre estes pares e os zenitais, foi resolvido po-los
de parte nos anos seguintes.

Notemos porém que o que estes resultados mostraram ¢é
que nio ha diferenca sistemitica entre os dois sistemas de
pares, mas nada sabemos se haveria ou nilo uma causa que
perturbasse do mesmo modo os dois sistemas de pares.
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O facto de que em algumas estagdes de latitude os valores
deduzidos se afastam sistemiticamente durante longos periodos
das latitudes deduzidas das médias, pode ter como origem
anomalias desta espécie.

Parece pois que a origem mais provivel, pelo menos duma
parte do termo em z, seja a refracelio atmosférica devida ao
calor do Sol, que apresentard assim irregularidades de refra-
cglio com um periodo de um ano. Isto nio é muito de admirar
pois jé se conhecem irregularidades de periodo dum segundo
que causam a incerteza da bissecclio da estréla pelo fio do
micrémetro, e irregularidades dum minuto como mostrou
FRANK SCHLESINGER (Publications of the Allegheny Obs.) por
meio de fotografias tomadas tanto a baixa altitude, como no
Monte Wilson, a 1:800 metros.

Poderemos talvez explicar a deslocaciio dos pontos ma-
ximos, minimos e nulos de z nos anos 1906 a 1908 relati-
vamente aos anos de 1900 a 1906 por variacio nas condigdes
atmosféricas desses anos.

Dissemos que o valor tedrico do érro de terminacio devia
ser zero. Isto teria lugar se tivessemos uma expressfio da
forma

(a=b)+@—e)+(c—d)+... +(n—a).

Tal ndio acontece no nosso caso, pois I e I niio sfio iguais,
jé pelos érros acidentais de observagiio, ja pelos &rros siste-
miticos devidos as declinagdes, ja por se niio observarem os
mesmos pares igual nimero de vezes durante as duas epocas
em que se observa cada grupo.

Nilo terd pois lugar a relaciio

(TIa —II) 4 (TTe — IIT) + . . . - (XITa — I)=0.

Tendo z o perfodo de um ano podemos objectar que éle
pode provir da maneira de distribuir os érros de terminacfio.
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Para o resolver, temos de fazer o estudo das observaches
de modo a obter os resultados de cada Observatério indepen-
dentemente dos dos outros. Conhecer-se hia assim a influéneia
das diferencas de posiclio dos Observatirios, e vér-se hia ao
mesmo tempo qual a raziio de grande diferenca que aparece
nas reducdes dum grupo ao precedente relativas a um mesmo
ano, para as diversas estagdes (Resultate 111 e IV).

Outro processo de reduciio indicado por Favaro (4. N.
4665) consiste em distribuir ano por ano e estagiio por estagiio
os érros de terminaciio de modo a obter a curva de cada
ano independente da dos outros. Evitar-se hia assim a desco-
nhecida influéneia da variahilidade de tais érros com o tempo,
processo &ste que se justifica pelo facto de que realmente siio
bastante fortes as diferencas entre as redugdes de um grupo
ao precedente, para nma mesma estacilo e para os diferentes
anos.

O termo de Kmura pode ser devido a uma tio grande
variedade de causas que ¢ impossivel no estado actual chegar
a conclusdes definitivas.

Atribuimos & refracclio atmosférica o que ndo pode ser
explicado por nenhuma das outras hipoteses. Nilo fica assim
demonstrado que esteja ai a sua causa, mas unicamente que
esta hip6tese é a mais provavel.

———






CAPITULO VI

Valores numéricos dos termos do movimento do polo

Exposta a questio da variagio das latitudes, podemos agora
responder 4 seguinte pregunta:

¢ Poder-se hi estabelecer uma formula pela qual possamos
deduzir a latitade dum lugar a cada instante, quando se co-
nheea a sua latitude num instante determinado?

O extenso material acumulado hd uns anos para ed tem-nos
mostrado que o movimento do polo apresenta irregularidades
que a teoria nflo prevé, e que portanto nos ¢ impossivel de-
duzir com rigor a posi¢io do polo numa époea dada.

S6 a observagiio constante das latitudes nos pode fornecer
dados suficientes para conhecer a cada instante a sua po-
sicio.

As primeiras formulas completas apresentadas para o mo-
vimento do polo silo devidas a CHANDLER, que ao procurar
descobrir nas observacdes o periodo de EULER, notou que os
resultados divergiam bastante do que era de esperar, e pro-
curou entdio, pondo de parte qualquer teoria, deduzir unica-
mente das observacdes o movimento do polo.

Outras formulas foram depois apresentadas por BAKHUYZEN
e outros, as quais se nllo afastam muito das primeiras.

Notando que o movimento observado do polo se ia afastando
do movimento dado pelas suas formulas empiricas, CHANDLER
efectuon a revisiio dos seus elementos (4. J. 446) e obteve
os resultados abaixo expostos, em que se designa por + iz,
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-4y o que ALBRECHT designa por +y, —, de forma que as
variagdes de latitude se exprimem por

Ap=asenh—ycosh-}z
a0 passo que usando os mesmos eixos que ALBRECHT, temos
Ag=axcosh+ysend-z.
As formulas dadas por CHANDLER silo:
& =rysen (t—Ty) 0+ 0,10 sen (© — 308%)
y =ricos(t— 'I‘;._} 8-+0"11cos (®@—3")

em que

T=2412646 }- 4270 E— 0,08 E?
6 =0°843+ 0°,000316 E
ri=0",125 4 0,05 sen (2414363 — ¢).0°,015,

em que E designa um nimero inteiro de perfodos de 14
méses, @ ¢ a data juliana (2412464 = 1893.0).

CHANDLER mostrou mais tarde (em 1902) que, para a elipse
de periodo anual que ¢ representada pelos segundos termos
dos segundos membros, a linha dos apsides gira de E. para
W. de 6° por ano, no sentido contririo ao do polo de rotaciio.
Mostrou além disso que o periodo variava pouco e diferia do
ano de alguns dias a mais ou a menos. Introduzin ainda um
novo termo tendo um coeficiente 07,09 e um periodo de 436
dias.

Mais modernamente Kivura (4. N, 4344) fez o estudo
do movimento do polo de 1890.0 até 1908.5 e notou que
o periodo de 14 méses, tendo sido de 436 dias em 1893,
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aumentou gradualmente até 1897 em que atingiu o méximo
valor: 442 dias.

Decrescendo de novo atingiu em 1907 o valor de 427 dias.

Quanto & amplitude, as suas variagdes teem seguido uma
marcha regular, sendo simétrica em relaclio a 1899.5 em que
atingiu um minimo 0",250,

Apresenta dois miximos secundirios da mesma altura
(0",237) no fim dos anos 1896 e 1902 e trés minimos em
1804.5, 1899.5, 1905.0.

Quanto ao termo anual é ele bem represehtado entre 1893.8
e 1899.8 por

a3 =-+0",011 sen @ — 0",096 cos @ + 07,005

2 =+ 07,001 sen @ -+ 07,004 cos @ + 07,008
e entre 1900.0 e 1907.0 por

x3 =—+0",008 sen @ — 0",064 cos @+ 07,011

y2 = -+ 07,056 sen @ — 0",006 cos ® + 0",030.

As diferencas entre os resultados das observacdes e os
valores calculados por estas formulas s0 excepcionalmente
atingem 0",009, o que mostra a grande precisiio das observa-
¢hes do Servico Internacional.

A comparaciio dos resultados das duas épocas mostra que
todos os elementos, excepto a amplitude de x, se tem conser-
vado os mesmos. KiMURA supde que isso provem da sobre-
posigiio de algum outro termo varifivel dependente da latitude,
com o actual movimento anual, porque na primeira época
qudsi todas as estagdes que contribuiram com largo péso para
a determinagfio de @, estlo situadas mais ao N. que as Inter-
nacionais, emquanto que aquelas que deram maior péso para
Y, estio & mesma latitude.
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Quanto ao termo em z obtem KIMURA as seguintes formulas
que o representam satisfatoriamente:

Data 2

1894.1 — 0,026 cos (©@ — 126%)
1898.4 — 037 cos(@—121)
19020 — 042co8(®@— 91)
1906.0 — 0562cos(®— 68)

as quais mostram que ele muda muito lentamente, especial-
mente na fase.

Julga Kmmura que a andlise exacta dum movimento tdo
complicado como das variacdes de latitude, serd um assunto
dificil emquanto nfio houver uma sistemdtica e continua série
de boas observacdes que abranjam o espago de um séeulo.

dara conhecer actualmente as variacdes de latitude num
dado lugar, ou para reduzir as observagdes i posicilo média
do polo, servimo-nos dum relatorio publicado anualmente no
jornal « Astronomische Nachrichten» onde ALBRECHT apresenta
os valores provisorios das cordenadas do polo instantineo pars
o ano anterior, juntamente com tabelas para a reduciio de

latitudes, longitudes e azimutes, & posicio média do polo.




CAPITULO VII
0 método de observacio

Propondo-nos fazer no Observatorio de Coimbra o estudo
das variacdes de latitude, vamos vér qual 0 método de obser-
vagdo que preferimos adoptar.

O método das medidas das distancias zenitais circummenri-
dianas foi o primeiro usado para a determinagio da latitude,
Nifio é ele hoje considerado o mais rigoroso para estudos déste
género, pois sfo inumeras as causas de drro (uer provenientes
do instrumento, quer da atmosfera, quer do observador.

Estas medidas repousam em parte sobre as observacdes da
distancia zenital da Polar, e em parte sobre a distancia zenital
das estrelas situadas ao Sul, pois consegue-se déste modo,
(aproveitando estrelas 4 mesma distincia zenital que a Polar)
que a infludneia do érro de inclinaciio do eixo seja o menor
possivel, ficando assim o resultado independente do modo
como esta inelinacfio varia com a distiincia zenital, libertando-se
a0 mesmo tempo o resultado das anomalias de refraceiio.

Este processo nio serve senio para latitudes médias, pois
nem podemos observar estrelas muito baixas, que viriam
afectadas dos érros da refracgio, nem estrelas muito pro-
ximo do zenite, em que teria grande influeneia um &rro no
tempo.

A Polar que ¢ muito vantajosa para a determinacfo da
latitade, em vista de ser bem conhecido o seu movimento,
apresenta porém o inconveniente de, para a nossa latitude,

i
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ter ainda grande distincia zenital, e ter de ser observada
alternadamente durante dia e noite, o que pode influir bastante
nos resultados. Com ela podemos obter cada dia uma unica
determinaciio de latitude, o que nos fornece pouco material
para o estudo da sua variagdo.

Ainda um grande inconveniente déste método sio os érros
da graduaciio, pois precisamos de utilisar uma grande extensiio
do efreulo graduado.

Tratando de estudar as variacdes da latitude bastam-nos
os processos das medidas relativas, deixando o Circular Me-
ridiano unicamente para as medidas absolutas.

Instrumento de passagens mo 1 Vertical.— Este método
“oferece relativamente is medidas no meridiano a vantagem de
as ohservacdes nlio serem afectadas por érros na graduagio :
do ecirculo e na imperfeicio dos aparelhos micrométricos,
exigindo por outro lado a aplicacio de um bom relégio e um I
bom nivel ligado ao eixo horizontal.

Niio ¢ em tio alto grau influenciado pelos érros sistemdticos
como o método das distfincias zenitais; nflo estd porém livre
de érros desta espécie, os quais proveem quer da falta de
estabilidade do instrumento, quer da incerteza na avaliagiio
do valor angular das divisdes do nivel, quer da irregularidade
na marcha do religio.

Um érro no nivel aparece quasi por completo no resultado
final. O mesmo acontece com um &érro na avaliacio da dis-
tancia dos fios.

Quanto & escolha das estrelas devem-se preferir aquelas
que culminam muito proximo do zenite ji para evitar as in-
fluéneias das mudangas no estado do relogio e do instrumento,
j& para economia de tempo, ji para corrigir a incerteza nas
constantes instrumentais.

() método de STRUVE apresenta como se sabe a enorme
vantagem de eliminar quisi por completo todos os érros ins-

trumentais.
E ele hoje empregado em Pulkova, onde se observa 3 Cas-




a9

sipeine, assim eomo no novo Observatirio de Pino Torinese,
que apresenta a grande vantagem de passarem pelo sen
zenite quatro estrelas brilhantes, de forma que uma observaciio
completa de qualquer delas niio vai alom de 52 minutos.

Foi por isso éste Observatirio escolhido para, sob a direccio
de Boccarpr, estudar as variagies da latitude pela observagiio
destas estrelas, pois devido & sua disposi¢iio no Céu ha um
meio de separar o que ¢ devido a variagdes de latitude do que
¢ devido a érros nas nutages, visto que se o polo se aproxima
duma estrela afastar-se hd doutra.

Mostra a experiéneia que o instrumento conserva mais
ficilmente o azimute do que a inclinacdo que varia duma
fracciio de 1” durante uma observacfio, o que em parte se
corrige lendo constantemente o nivel e tomando a média de
todas as leituras. Atendendo i duracio da observaciio, is
variaghes de inclinaciio e a0 nimero de fios, t'l}lll]lI'PEI]l_‘lq_-‘-Su
que os valores da latitude obtidos com os diferentes fios
possam diferir de grandes fraccies de 1"; todavia o érro
médio ¢ em geral de £ 07,10, e observando por exemplo em
14 fios o frro médio duma observaciio de latitude fica de
07,024, Este érro ¢ porém ilusério pois hé outras causas cuja
influéneia ¢ superior a esta.

O que & facto ¢ que sfio inevitiveis estas ligeiras trepidacdes
do instrumento seguidas de variaches de azimute e inclinacilo,
as quais nfio sfio notadas nem com o eolimador nem com a
mira. O olho nfio pode apreciar variacbes de azimute de
algumas décimas de segundo, e todavia elas influem no valor
da latitude.

Se pelo método de STrUVE se eliminam os érros dos inter-

valos dos fios, de colimaciio, e de azimute — uma vez que
éste ndio varie durante a observaciio — nfio se pode eliminar
o érro de inclinagfio, que constitue por isso o seu ponto fraco.
Hé sempre a contar com a inéreia da bolha, com as variacdes
no valor angular com a temperatura, com o érro de leitura
que pode atingir 0,1 a 0,2 da divis#io o que produz um érro
de 0.1 a 0",2.
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Outro érro muito para recear ¢ o proveniente da equagiio
pessoal. No método de STRUVE torna-se ele de pequeno efeito,
por se observar simétricamente nos mesmos fios.

Devido porém ao facto das passagens da estrela se fazerem
obliguamente nos fios horizontais, pode aparecer um érro
conforme a estrela sobe ou desce no eampo. Se por exemplo
se avaliam com antecedéncia as passagens quando a imagem
sobe (passagem E., ocular ao S.), e com atraso quando desce
(passagem W., ocular ao S.), teremos um fngulo hordrio mais
forte do que deveria ser, donde resultari aumento na latitude.
Para evitar éste érro basta comecar nma tarde com ocular ao
8. e outra com ocular ao N., como se faz em PULKOVA.

Caleula Boceardi que o érro médio de cada uma das suas
observacdes niio excede +0",14. Como o valor da latitude
para uma décima do ano repousa sobre 15 a 20 observagbes,
serii 0 érro provivel desse valor da latitude inferior a 4+ 07,03,
0 que ¢ ji bastante rigoroso.

O nétodo de HorrEBow-TALCOTT ou das medidas de di-
ferencas de distancias zenitais.

De todos os métodos para a avaliagiio da latitude é o método
das medidas micrométricas de diferencas de distincias zenitais
das estrelas, aquele que, com o minimo trabalho de cdleulo,
e com o mais alto grdu de preeisio dos resultados, nos per-
mite obter a latitude quisi completamente livre de érros sis-
temdticos.

O resultado fica independente dos érros na graduacio do
cireulo, no tempo, e o que ¢ mais importante, nas anomalias
da refracciio, devido ao facto de unicamente termos a consi-
derar refracedes diferenciais que se podem obter com grande
seguranga.

Devemos porém notar que éste método parte da hipotese,
que a refracclio ¢ a mesma ao S. e ao N. do zenite, a igual
distincia, o que equivale a admitir que as camadas de igual
densidade sdo normais 4 vertical, pelo menos na proximidade
do meridiano.
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Parece pouco provivel que tal aconteca devido as diferengas
de temperatura, e A atracgio que a Lua e o Sol exercem
sobre a atmosfera, andlogamente is marés oceanicas,

Vimos até que parece fundar-se niste facto a existéneia do
termo de Kimura nas variacdes de latitude.

Um érro que influe em toda a sua importincia no valor da
latitude & o érro da média das declinacdes das duas estrelas,
razio porque se devem escolher aquelas cuja posiclio seja bem
conhecida.

Como as estrelas nestas condigdes silo poucas, pois a sua
declinacfio estdi em geral afectada de érros, entre os quais
estdo os que proveem da incerteza da latitude do lugar de
observaciio, prefere-se hoje usar estrelas de menor grandeza,
cujas posiches nio sio tio bem determinadas, compensando
pela observacio dum grande nimero delas, a incerteza da sua
posi¢iio, e evitando além disso, devido ao seu fraeo brilho, a
incerteza da coincidéncia do fio com a estrela.

Um dos érros mais importantes a recear ¢ o que provem
das declinagbes das estrelas adoptadas, Comparando os valores
desses ¢rros dados pelo Catilogo, com os valores deduzidas
das observagdes, podemos avaliar da importincia dos &rros
acidentais.

Vejamos os #rros provenientes do observador, os quais
proveem da coineidénecia do fio com a estrela, da leitura do
nivel e do micrémetro,

Mostra a experiéneia que o primeiro ¢ dos mais importantes.

Para o tornar minimo julgamos preferivel substituir as tres
ou quatro eoincidéneias usadas, por uma s6, evitando também o
érro proveniente da pressa com que se faz a coincidéncia, e
o trabalho da redugiio ao meridiano, e érros cuja origem
esteja no movimento do micrémetro.

Na leitura das divisdes do micrémetro e do nivel pode-se
cometer em cada uma o érro provivel de +0,1 de divisio.
Correspondendo em volta do parafuso a 60” e uma divisio do
nivel a 17, teriamos os érros + 0",04 e + 07,05 na latitude
deduzida duma s6 observaeiio.
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[istes érros sio pequenos mas nflo despreziveis, pois o érro
total provavel duma simples observaglio, proveniente de todas
as fontes ¢ muitas vezes menor que + 030 e as vezes
que + 0",20.

Um érro que pode ter grande importincia é o que provem
da forga aplicada pelo observador ao micrémetro, na direecio
longitudinal do tubo. Uma deslocagiio de 0™,006 no recticulo
produziria num dculo de 120*™ de distincia focal uma influéncia
de 1" na posiciio da estrela.

Entre os érros instrumentais siio mais importantes aqueles
que teem origem 1) na inclinagdio do fio do mierémetro, 2) no
ralor da divisfio do nivel, 3) na inclinaglio do eixo horizontal,
4) no azimute, 5) na colimacio, 6) na instabilidade das posigdes
relativas das diferentes partes do instrumento, 7) nas irregu-
laridades do passo do parafuso, 8) no valor usado para esse
passo,

A ecausa 1) introduz um érro constante e deve por isso ser
vigiada de perto a causa; a causa 2) ¢ tanto menor quanto
menor for a correcelio do nivel, e devem-se dispdr as coisas
de férma que as corree¢des positivas e negativas se compensem.

As causas 3) 4) D) produzem érros que podem ficilmente
ser eliminados por completo.

A causa 0) pode ter grande influéncia, sobretudo proveniente
das variagdes de temperatura causadas pelo observador ou
pela luz que ilomina o campo.

A influéncia 7) nflo ¢ muito para recear em vista do cuidado
com que actualmente se fazem os parafusos micrométricos, e
do meio que temos de os estudar por meio das estrelas eir-
cumpolares,

Quanto ao método usado para a determinagiio do valor
médio do passo do parafuso preferimos deduzi-lo das préprias
observacbes de latitude, e nfio das observacdes das circum-
1]0[;1r-,=s como se faz no Servico Internacional.

Para resolver a questiio levantada entre o método de STRUVE
e de HorrEpow-TavLcorT fizeram-se em Pulkova observaches
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simultineas de estrelas pelos dois métodos e S, KOSTINSKY
(Mitteilungen der Nicolai Hauptstermwarte zu Pulkowo 11, 17)
depois duma extensa discussio das observagdes chega ao
seguinte resultado:

1) Quanto aos érros fortuitos tanto as observagdes por um
método, como pelo outro siio ignalmente afectadas. Todavia o
método do deulo zenital excede o outro em rapidez e facilidade.

2) Quanto aos @rros sistemdticos ambos os métodos sfio
ignalmente sujeitos a eles, Tem-se hoje a opinido de que uma
parte dos desvios observados pelo método do I Vertical tem
uma significaclio real, e nio slio érros sistemdticos. Proveem
talvez das oscilacdes de curto periodo, ou dos desvios da,
vertical ou das condicdes atmosféricas; o mais provivel 6
provirem das trés origens.

A questio nio esti ainda bem esclarecida, e mais alguns
anos de observacdes serfio precisos para poder separar o que
¢ devido a cada uma destas causas.

Nio passando proximo do zenite de Coimbra um nimero
suficiente de estrelas cuja posi¢llo seja bem determinada, e
eujo intervalo de tempo entre as duas passagens seja curto
de forma e evitar o perigo do Céu se nublar antes da segunda
passagem, julgamos preferivel usar o método de HORREBOW-
Tavcorr.

Por niio estar o instrumento em condigdes de funcionar
como Oculo zenital, foi encarregado o seu construtor REPSOLD
de 0 munir de uma ocular com rotagiio de 90° para poder
servir indistintamente para o método de Struve e de Hor-
rREBOW-TALCOTT.
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