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PARALLAXE DO SOL

INTRODUCCAO

A determinacio da férma e dimensdes do systema plane-
tario, a que pertence o globo que habitamos, constitue, sem
duvida, um dos principaes problemas que tém pretendido
resolver os esforcos combinados da astronomia e da mecha-
nica celeste.

O conhecimento das leis de Kepler e dos valores dos ele-
mentos das orbitas planetarias, bem como das variacdes que
devem applicar-se a estes elementos, a fim de attender is
perturbagbes que os corpos do systema exercem uns sobre
0s outros no movimento elliptico dos planetas em torno do
sol, sdo os requisitos necessarios para a resolucio d'esse
problema.

A astronomia incumbe-se da determinacio dos elementos
das orbitas, os quaes fixam as suas dimensdes e posicies,
e a situagio em cada uma d'ellas do respectivo planeta n’um
certo instante. A mechanica celeste, por outra parte, fornece
as formulas das variacdes d’estes elementos.

Vé-se portanlo eomo as duas sciencias contribuem juncta-
mente para o conhecimento completo do systema do mundo,
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no que diz respeito 4 sna férma e dimensdes; e claro estd
que tudo o que, n’'uma ou n'outra, fizer parte do papel que
lhe coube na resolugio d’este momentoso problema, é de
summo inleresse e importancia.

A terceira lei de Kepler, ligando a duraciio das revolucoes
planetarias com a grandeza dos eixos maiores respectivos,
di immediatamente as relacbes d’estes eixos entre si; e
assim, se tomarmos um d'elles para unidade linear, os
valores de todos os outros poderdo deduzir-se da mesma
lei.

D'este modo, e suppondo determinados todos os outros
elementos, a fdrma do systema planetario serd conhecida;
mas nio succedera outro tanto com as suas dimensdes abso-
lutas: o conhecimento d’estas depende da determinacio do
eixo maior de qua.lﬂuer das orbitas em unidades conhecidas.

Emquanto esta determinagio nio for effectuada, esti-se,
como diz Delaunay, n’um caso analogo aquelle em que, co-
nhecendo todos os angulos d'uma rede trigonomelrica, ndo
se conhece nenhum dos lados: desde que um d'elles for de-
terminado, todas as dimensdes da rede o ficardo.

A determinagiio do eixo maior d'uma das orbitas planeta-
rias tem pois, na resolugio do problema das dimensdes
do systema do mundo, uma importancia tio grande como a
da medida da base no calculo d'uma rede trigonometrica.

E é por isso que o conhecimento do valor da parallaxe
solar, que vale o mesmo que a distancia do sol 4 terra, tem

0

merecido a atlengio dos astronomos antigos e modernos.

No estudo, que nos propomos, vamos occupar-nos d'este
problema fundamental.
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0 caminho, que temos em vista seguir, é: 1.° dar uma
succinta relagio dos primeiros trabalhos dos astronomos
sobre a questio; 2.° expor os methodos que a resolvem,
cujos resuitados merecem confianca, e que, como taes, tém
sido modernamente applicados, comparando-os entre si, em
seguida, a fim de dar preferencia a0 que nos parecer mais
vantajoso; 3.” dar noticia das applica¢des que os astronomos
modernos tém feito d’estes methodos, e do modo ¢omo,
segundo os principios do calcalo das probabilidades, tém
combinado os seus resultados para chegar ao valor adoptado
da parallaxe do sol.







PARTE 1

NOGOES HISTORICAS PRELIMINARES







Trabalhos dos astronomos alé & passagem de Venus
de 1761

f. As avaliagbes grosseiras que os astronomos antigos fize-
ram da distancia do sol & terra deram-lhes ideias muito aca-
nhadas das dimensdes do systema do mundo.

A medida porém que se iam desenvolvendo as nocdes verda-
deiras sobre a vaturexa dos movimentos dos planetas e aper-
feigoando os meios de observagio, as dimensdes do systema pla-
netario alargavam-se tambem cada vez mais, alé que, a applica-
¢do dos preciosos methodos fundados sobre a investigagio da
parallaxe- de Marte e sobre as observacdes das passagens de
Venus pelo disco do sol, os quaes opportunamente exporemos,
comegou a approximar sensivelmente os astronomos do verda-
deiro valor da parallaxe solar.

2. A primeira avaliacio da distancia da terra ao sol, de
que temos noticia, & a de Pythagoras, c};:e viveu no seculo V
antes da era christd. Este geometra attribuia 4 distancia entre
0s dois corpos apenas um valor de 16 ou 18 mil legoas, isto &,
proximamente 12 ou 14 raios terrestres.

Aristarcho de Samos, astronomo notavel, pertencente 4 Escola
de Alexandria, e que viveu no seculo IT antes de Christo, pro-
curou tambe:n obter o valor da parallaxe do sol, pela observa-
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¢io da distancia angular entre elle e a lua, na epocha em que
esta se acha no seu primeiro quarto.

Posto que esse methodo o conduzisse a um resultado ainda
muito inexacto, todavia a consideraglio, sobre que elle se funda,
¢ simples e verdadeira.

Com effeito, na epocha do quarto crescente lunar, o trian-
gulo L T § (fig. 1), formado pelo sol, pela lua, e pela terra,
¢ necessariamente rectangulo em L, e portanto o valor do an-
gulo T fara conhecer o do angulo S. Pela observacio da distan-
cia angular entre a lua e o sol, determina-se pois o angulo que
no sol subtende o raio da orbita lunar.

E como, pelo valor da parallaxe da lua, se conhece a relacio
que existe entre o raio da orbita lunar e o raio terrestre, péde
caleular-se o angulo que no sol subtende este ultimo, isto &, a
parallaxe solar.

A observagio deu T egual a 87°, donde Aristarcho concluiu o
valor de 3° para o angulo § e portanto o de 3' para a parallaxe
do sol, pois que, sendo o raio da terra proximamente 60 vezes
menor que o da orbita da lua, o angulo subtendido por elle,
sera tambem 60 vezes menor que S.

Segundo este valor, a distancia da lua & terra deveria ser
apenas 20 vezes menor que a do sol, resultado muito distante
da verdade. Assim era de esperar, embora fosse exacta a consi-
deraclio em que o methodo se funda, pois que ao valor do an-
gulo S transmittir-se-iam os erros commettidos na observaclio do
angulo T; e a pouca precisio dos meios de que, para esta obser-
vagdo, Aristarcho poderia dispdr, leva a suppor consideraveis esses
erros.

Todavia este valor da parallaxe solar, deduzido das observa-
¢des de Aristarcho, posto que muito distante ainda do verdadeiro,
ja recuou os limites do systema planetario muito para além do
termo que até entio se lhes tinha assignado, e foi geralmente
ndoptngo desde Aristarcho até Tycho Brahe inclusivamente.

Kepler foi o primeiro que, depois d’este longo intervallo de




tempo, retomou a questio no principio do seculo XVII, quando
se occupava dos seus celebrados trabalhos sobre o movimento
de Marte. O resultado das suas investigacdes foi reduzir a 1’ o
limite superior da parallaxe solar.

3. Pouco depois d’estes trabalhos de Kepler, lembrou-se
finalmente Cassini de resolver o problema d'um modo indirecto,
procurando deduzir a parallaxe solar da de Marte.

Pelo estudo do movimento de Marte sabe-se que, quando
este planeta estd em opposicio, a distancia d’elle 4 terra é muito
menor que a do sol, e portanto a sua parallaxe uma quanti-
dade mui‘o mais sensivel que a parallaxe solar. Tal foi a con-
sideracio que despertou em Cassini a lembranca de deduzir este
ultimo angulo da observacio: d’aquelle.

Para obter pela observacio a parallaxe de Marte, propunha
Cassini a comparaclo de observacies simultaneas do planeta,
feitas na epocha da sua opposiclio, em dois logares da terra muito
distantes entre si.

Vi-se com effeito que, para uma dada distancia entre os dois
logares, a maior ou menor differenca dos resultados da obser-
vaglo depende evidentemente da menor ou maior distancia do
planeta observado; e concebe-se assim como a comparagio dos
mesmos resultados péde conduzir ao conhecimento da grandeza
da parallaxe.

A fim de pdr em pratica este methodo, a Academia das
Sciencias de Paris enviou, nos fins do seculo XVII, o astronomo
Richer a Cayenna, na Africa, em quanto Cassini, Roemer e Picard
ficaram em differentes logares de Franca. A comparacio das
observacies simultaneas do planeta, feitas por estes astronomos,
levou-os a julgar insensivel, isto ¢, comprehendido nos limites
dos erros, o effeito da parallexe de Marte. Em vista d'isto con-
cluiram que esta parallaxe ndio podia ser superior a 25, e por-
tanto a do sol tambem nio excederia 10”. Cassini fixou o seun
valor em 975,
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Em 1751 Lacaille fez ohservacdes de Marte no Cabo da Boa
Esperanca, tambem com o fim de determinar a parallaxe do sol.
A comparacdo d’ellas com muitas feitas na Europa deu para
este elemento o valor de 10”. E observacdes similhantes de
Venus, que se achava entdo em conjunc¢do inferior, mas ndo
ecliptica, deram aproximadamente o mesmo resultado,

4. As passagens d'este ultimo planeta pelo disco do sol,
que tiveram logar em 1761 ¢ 1769, offereceram, em seguida,
aos astronomos um novo meio de conhecer o valor da parallaxe
do sol ; e foi principalmente esta ultima passagem que os levou
ao primeiro valor d’ella, sensivelmente approximade do que lhe
assignam todas as determinacdes posteriores, feilas com os maiores
cuidados e nas condigdes mais provaveis d'um resultado verda-
deiro.

Quando Venus passa entre a terra e o sol, isto &, na epocha
da sua conjunc¢do inferior, concebe-se que deve projeclar-se
sobre o sol, formando no disco brilhante d’este astro como que
uma mancha negra.

Vé-se tambem que, em virtude da combinagio do seu movi-
mento proprio com o do sol, o planeta parecerd descrever uma
corda do disco solar; e, attendendo & differenca de parallaxes
entre os dois corpos celestes, é claro que, a logares diversos da
terra, corresponderio cordas diversas ﬂescriplus pelo planeta no
disco do sol, e que a differenca de grandeza dellas serd dada
pela da duracdo das passagens.

Prevé-se portanto que, observando o phenomeno em diversos
logares do globo, se podera obter a differenca das parallaxes
do sol e de Venus.

Esta differenga e a relaclio das mesmas parallaxes, dada para
junlquer epocha pela theoria dos movimentos ellipticos, serlio

epors elementos suflicientes para determinar os valores absolu-
tos das parallaxes dos dois astros.

Taes sio as consideragdes sobre que se funda 0 methodo das
passagens de Venus, que tem contribuido em grande parte para
a determinagdo da verdadeira parallaxe solar.
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Este methodo ingenhoso e simples, que adeante devidamente
desenvolveremos, foi, pela primeira vez, concebido por Halley
em 1678, apenas de 22 annos de edade, quando se occupava
em Santa Helena de determinar as posigies das estrellas circum-
polares austraes. A observacdo d'uma passagem de Mercurio,
que teve logar n’essa epocha, suggeriu-lhe a ideia de applicar
este phenomeno & determinagio da parallaxe do sol, e em 1691
publicou o seu methodo nas Transacgdes philosophicas da Socie-
dade Real de Londres.

Em 1716 publicou de novo nas mesmas Transacpdes uma
Memoria, na qual desenvolvia 0 methodo, a fim de mostrar a sua
importancia e utilidade, quando fosse applicado as passagens de
Venus, exhortando os astronomos a prepararem-se para a que
devia ter logar em 1761, e dando-lhes todas as indicagdes neces-
sarias para a sua conveniente observagio.

Este celebre astronomo inglez julgava-se no dever de suppor
a parallaxe do sol inferior a 18, por singulares consideracdes
sobre a relagio de grandeza entre a lua e Mercurio, e entre
Venus e a terra, fundadas na harmonia do systema do mundo,
as quaes mostram em Ialley um espirito penetrante, mas nio
tém valor scientifico (Arago, Astronomia Popular, tom. 3.°,
pag. 366).

5. As observacdes da passagem de 5 de Junho de 1761,
a qual foi a primeira que offerecen aos astronomos o ensejo de
por em pratica o methodo de Halley, ndo deram resultados
satisfactorios.

Dubois na sua conhecida obra — Passagens de Venus — apre-
senta um quadro de 120 estagdes, onde se observou esta passa-
gem, com os nomes dos respectivos observadores e os resultados
immediates da observacio.

D'estas observacdes as mais notaveis, segundo De Lalande,
foram as completas [eitas por Wargentin em Stockolmo, por
Chappe d’Auteroche em Tobolsk, por Bergmann em Upsal e por
Planman em Cajaneburgo, e a incompleta feita por Mason no
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Cabo da Boa Esperanca, cuja longitude, contada de Paris, se
julgava bem conhecida.

A comparacio das duas primeiras observacdes deu a paral-
laxe 10",8, a das observacdes de Upsal e Cajaneburgo com as
de Tobolsk deu 9", e finalmente a observacio incompleta do
Cabo da Boa Esperanca deu 8".6.

A differenca d'estes resultados, que se reputavam de maior
confianca, mas que, ainda assim, excedia a dos limites ji admit-
tidos antes da passagem, provinha certamente, ndo s6 da diver-
sidade e imperfeicio dos instrumentos com que se fizeram as
observacdes, e das difficuldades inherentes 4 observacio do phe-
nomeno, mas tambem da situaciio desfavoravel das estacdes, onde
as differengas das duracdes da passagem ndo excediam dois mi-
nutoes.

D’este modo as comparacies nio mereciam grande confianca,
por isso que bastavam menos de 5 segundos de erro n'aquellas
para produzir ndo menos de meio segundo de erro na parallaxe
(De Lalande, Astronomia, n.”* 2142 a 214%).

Encke, astronomo allemiio, publicon em 1822 uma Memoria
sobre a distancia do sol & terra, deduzida das observacoes rela-
tivas & passagem de Venus de 1761. A discussio das observa-
gdes pelo methodo das equagdes de condigdo, de que daremos
noticia, levou o illustre astronomo ao valor medio da parallaxe

8",490525.

Este resultado porém, como acabamos de ver, ndo péde in-
spirar confianga alguma.

6. A passagem de 1769 satisfez melhor a expectativa dos
astronomos, que ndio se pouparam aos mais extraordinarios es-
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forcos a fim de obter por ella, com precisdo, o valor da parallaxe
do sol. E d'aquella epocha que datam as determinagdes d’este
importante elemento do systema do mundo, os quaes, pela quasi
completa concordancia de seus resultados parciaes, levam a
considerar o resultado final como pouco distante do verdadeiro.

Em vista d'isto, interrompemos n'este ponto o resumido esbogo
historico, que havemos tragado, dos admiraveis trabalhos a que,
desde remotos tempos até aos nossos dias, se tém entregado os
astronomos, para a resolucdo do problema; a fim de expor-
mos com o devido desenvolvimento os methodos de que ultima-
mente se tem [eito uso.

Depois continuaremos mais circumstanciadamente com a his-
toria dos trabalhos dos astronomos desde a passagem de 1769
até a epocha actual.













PARTE II

METHODOS DIRECTOS E INDIRECTOS







Sio de duas naturezas os methodos de que se tem feito uso
na determinagio da parallaxe solar, podengo por isso dividir-se
em duas classes: directos e indirectos.

Os methodos directos determinam o valor da parallaxe pela
relagio immediata que ella tem com os dados que a observacio
ministra; os indirectos deduzem-a de relagdes em que ella entra,
ja adoptadas nas equagdes perturbadoras dos movimentos celestes.

Na primeira classe entram as determinagdes: 1.° pelas obser-
vagies de declinagio ou ascensdo recta de Marte na epocha da
Sua opposigdo ; 2.° pelas passagens de Venus.

Na segunda classe entram as determinagdes: 1.° pela desegual-
dade lunar do movimento da terra; 2.° pela desegualdade paral-
lactica da lua; 3." pelo conhecimento da constante da aberragiio.

Comegamos pelos methodos directos, dos quaes nos occupare-
mos especialmente n'este estudo.







METHODOS DIRECTOS

Observagdes de Marte em opposigdo.
Passagens de Venus.







CAPITULO 1

Determinacdo da parallaxe solar pelas observacdes
de Marte

Nog¢des preliminares

7. CONSTANTE DA PARALLAXE SoLAR.— A parallaxe solar
ndo é uma quantidade constante, pois que, como se sabe, a
distancia do sol 4 terra varia continuamente, 4 medida que este
planeta descreve a sua orbita em torno d'aquelle astro. O valor
da parallaxe do sol que se pretende conhecer, e que, como
dissemos, ¢ um elemento fundamental do systema do mundo, deve
pois ser um dos que toma esta quantidade durante uma revolugio
completa da terra.

A distancia da terra ao sol cresce successivamente desde que
ella se acha na extremidade perihelia do eixo maior, que cor-
responde & minima distancia, até que chega & extremidade
aphelia, distancia maxima ; depois decresce successivamente to-
mando os mesmos valores em ordem inversa até voltar & extre-
midade perihelia. A distancia media, ou a semi-somma das dis-
tancias Cl|143|:-:ihualia e aphelia, que é tambem a grandeza do semi-eixo
maior da orbita terrestre, & aquella cujo valor se procura.

Portanto, em termos precisos, o que se pretende determinar
6 a parallaxe horizontal do sol correspondente & epocha em que a
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sua distancia & terra ¢ egual ao semi-eixo maior da orbita ter-
restre, e a este valor da parallaxe di-se o nome de parallaze
horizontal media do sol ou de constante da parallaze solar.

Posto isto, vejamos como, pelas observagdes de Marle, se péde
chegar 4 sua determinagio.

8. Essexcia po meruono. — Nas primeiras applicacdes que
gse fizeram d’este methodo, propusto por Cassini, o caminho,
que se seguia, era determinar pela chservacdo a parallaxe de
Marte, e deduzir depois do valor d'esta o da parallaxe do sol,
mediante a relacio entre as distancias do sol e de Marte 4 terra,
n'essa epocha, dada pelas taboas dos dois astros.

Porém, ainda que se escolhessem as circumstancias mais favo-
raveis para a observaclo, fazendo-a na epocha em que o planeta
estd mais proximo da terra, a sua parallaxe é em todo o caso
muito pequena, de modo que os erros da observacio deviam ter
sobre o valor absoluto d’ella uma influencia consideravel.

Para fugir a este inconveniente usando de observacdes mais
seguras, tem-se ultimamente applicado o methodo do modo que
vamos expor.

A essencia do processo consiste em deduzir das observagdes
de comparaclio com uma estrella vizinha, feitas em dois logares
differentes, a differenca das parallaxes respectivas do planeta em
qualquer sentido; achar a expressio da mesma differenca na
parallaxe horizontal média do sol, e deduzir depois esta parallaxe
da egualdade entre a expressio e o valor obtido d'aquella dif-
ferenca.

“As observagdes podem fazer-se ou no instante da passagem do
planeta pelo meridiano do logar, ou antes e depois d’esta passa-
gem. Vamos ver separadamente como devemos servir-nos d'umas
e d'outras.




Observag¢des meridianas

9. DISTANCIAS ZENITHAES MERIDIANAS. — Supponhamos pri-
meiramente que se tém escolhido os dois logares de observa-
¢o situados em latitudes muito differentes, mas quasi no mesmo
meridiano. O molivo da primeira condicio & obvie, porque a
differenga das parallaxes, que se quer deduzir da observagio, serd
tanto mais sensivel, quanto maior for a distancia entre os dois
logares. Em quanto & segunda condigde, o que vamos expir a
Justifica.

Escolhidos os logares, supponhamos que, na epocha mais favo-
ravel e na mesma noute, se observa em ambos elles a distancia
zenithal meridiana do planeta; e sejam z e 3y estas distancias
observadas, ja correctas da refraccdo, isto é, as distancias zeni-
thaes meridianas apparentes. .

Designemos agora por ' e 5y as mesmas distancias apparen-
tes, correctas dos angulos w e wy que as verticaes. dos dois loga-
res formam com os raios terrestres correspondentes, e das paral-
laxes respectivas p e py, isto &, as distancias senithaes meridia-
nas verdadeiras.

Para evitar confusdes, desde ja advertimos que, na deduegao
que vamos [azer, suppomos os dois logares collocados no mesmo
hemispherio, o do norte por exemplo, e o planeta ao sul dos dois
zeniths respectivos, Opportunamente veremos as mudancas de
signaes que se devem applicar 4s quantidades que entram nas
formulas, quando estas condi¢des variarem.

Attendendo 4 forma da terra, teremos pois

i —=5—w—p, i=5—a—p
Por outra parte, se chamarmos ¢’ e ¢'y as latitudes geocen-

tricas dos dois logares, e § e §; as declinacdes tambem geocen-
tricas do planeta nos dois instantes da observagio, serlio

d=¢—8 F=91—d
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Podemos portanto estabelecer a relagdo
(3 — 0 —p) = (s —oy —p1)==(¢' —3) = (¢/1 — &1),
donde

p—p=3—z5—[¢+4o)=(¢1+4 )] 43—

e como, attendendo 4s significacdes de ¢/, ¢'y, @ € oy, as expres-
sbes ¢/ 4w e ¢’y |- w; representam as latitudes astronomicas ¢ e
@1, isto €&, as latitudes referidas, ndo ao raio da terra como ¢/
e ¢y, mas & vertical, temos finalmente

P—pr=2—5—(p—01)F3—1-.e...... (1)

Por meio d'esta formula péde deduzir-se da observacio a dif-
ferenca das parallaxes p— py.

A primeira parte do segundo membro 5 — 3y — (¢ — g¢) ¢, na
verdade, dada pela observagdo, como se sabe; mas a quantidade
& — 41 ndo o péde ser immediatamente, visto que § e 3y repre-
sentam as declinacdes geocentricas.

Todavia, se nos lembrarmos agora de que os dois logares foram
escolhidos' quasi no mesmo meridiano, vemos que o movimento
do planeta em declinagio, durante a sua passagem d'um meri-
diano para o outro, deve ser quasi insensivel, e portanto } — 3y
uma quantidade pequenissima. Em vista d'isto nlio se commetteri
erro sensivel prescindindo d'ella, ou usando do seu valor tirado
das ephemerides ou das taboas, cujos erros ndo influem sensivel-
mente na differenca.

Passamos agora a deduzir a expressio da mesma differenca de
parallates p— py em funccdo da parallaxe horizontal média do
sol, que designamos por =g, € que suppomos referida o raio
terrestre equatorial.

Chamando = e =y as parallaxes horizontaes equatoriaes do
planeta nos dois instantes da observaclio, e p e gy os raios ter-
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restres nos respectivos logares, p sen = e py sen =q serdo os senos
das parallaxes horizontaes do planeta nos mesmos instantes, refe-
ridas aos raios g e gy, quando se toma para unidade o raio equa-
torial, ao qual se referem, como =, as parallaxes = e =y.

Segundo a formula conhecida, da parallaxe, e attendendo sem-.
pre & forma da terra, teremos pois

sen p==p sen % sen (3 — w), Sen py==py sen %y seni(3y — )
ou, com sufficiente approximagdo,
p=¢nsen(s—m), Pr==p17 €0 (S5—w1).coee0. (2)

pois que, emhora se escolha para a observaclio a epocha em que
P, p1, = € ¢ sdo maximos, por se observar o planeta quando elle
se acha mais proximo da terra, comtudo os valores d’'estes arcos
stio sempre s6 d’alguns segundos, e por isso nio se commette erro
sensivel tomando-os pelos senos respectivos.

Por outro lado temos

1 1 1

sen®m =, sen:.:E, Ee“'°=ﬁ

notando que se tomou para unidade o raio equatorial, e cha-
mando D e Dy as distancias do planeta ao centro da terra, nos
instantes da sua passagem pelos meridianos dos dois logares; e
egualmente D, a distancia média do sol 4 terra. D'estas relagdes
tira-se

D,
gen ® = — Sen ) senyEy = —Senw
D ) | DI 0

ou, mais simplesmente,
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tendo em vista o’que se disse a respeito de = e =y, e que, com
mais raziio ainda, se péde dizer de =o.
A theoria dos movimentos ellipticos planetarios faz conhecer

as relacdes %D J %’ ; por quanto, quer o Nautical Almanac, quer as
1

taboas dos planetas, dao, o primeiro immediatamente e as segun-
das por formulas apropriadas (Cale. das Ephem. astr. de Coim-
bra, n.° 36), os valores A, ..., das distancias dos planetas &
terra em qualquer instante, referidas 4 distancia média Do do sol,
como unidade, e portanto teremos

Dy

A =—.

D
ﬂ=—,
Dy Dy

Introduzindo estes valores nas formulas precedentes, vem as
relagdes

que poderiam logo deduzir-se das definicdes de =, x, A e Ag
entendendo que, na sua applicaio, devemos substituir por A e Ay
os valores das distancias do planeta 4 terra nos dois instantes da
observacio, fornecidos pelos logares citados.

Se substituirmos agora as expressdes de = e % nas formulas
(2), e subtrahirmos depois estas uma da outra, vem a relagiio

P— P =rm[%sen z—-m}-—ﬁ-sen{xi—uj)] essess (3),

a qual exprime, na parallaxe horizontal equatorial média do sol ®gr
a differenca das parallaxes p — py, que se deduz da observacao
por meio de (1).
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Emfim a comparacio das expressies (1) e (3) da

s—3— (p—1)+3—3

%sen {:—m)“% sen 3y — o)

Ty =

ou

chamando n e @ as quantidades deduzidas da observacio pelas for-
mulas

ne=s—5—(p—e1) (8 —)
a =%—sen (3—w) —% sen (31 — w))

O systema das equacdes (%) e (5) parece pois sufficiente para
resolver o problema da parallaxe solar por meio das observagies
meridianas de Marte.

Todavia na pratica é conveniente introduzir alguma modificactio,
COmMO PAssamos a expor.

10, DIFFERENGAS DE DECLINAGAO MERIDIANAS. — A differen-
ciagdo da relagdo (4) da a formula

dn  dasenm _
dwu—T—r—a—............. (6);

por onde se reconhece que os erros dn do numerador tém sobre
%0 uma influencia muito maior que os da do denominador, por
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quanto, no valor de d=o, o coefficiente d’aquelles erros é maior
que o d’estes na relacio de 1 para sen %o. D'aqui se v& que deve
haver o maximo cuidado na avaliacio de n.

Ora, se para obter esta quantidade, nos servirmos, como disse-
mos, da primeira das formulas (5), 0s erros das distancias zenithaes
absolutas z e zq, provenientes da inexactiddo das divisdes dos circu=
los, e das taboas das refraccdes, assim como os erros das latitudes
g e gy dos dois logares, ndo deixardio ter grande confianga no
seu valor. Para o determinar com maior precisio substitue-se,
como vamos ver, a observacio d'estas quantidades absolutas pela
das differencas de declinagio apparente entre o planeta no in-
stante da sua passagem meridiana e uma estrella, cuja declinagio
conhecida d seja tdo pouco differente da do planeta n’aquelle
instante que, conservando o instrumento na mesma posicio, ambos
os astros passem pelo campo do oculo, a fim de obter por me-
didas micrometricas as differencas de declinacio. Estas differengas,
observadas nos dois logares, devem depois ser corrigidas das dif-
ferencas de refraccio respectivas, que, sendo muito pequenas em
virtude da vizinhanca dos parallelos dos dois astros, podem ava-
liar-se com muita exactiddo.

Sejam A § e Ay estas differencas de declinacdo apparente ji
correctas da relracgio: leremos

Ady= (8 —p1)—d

visto que os valores das parallaxes em distancia zenithal e decli-
nacio meridianas sdo os mesmos, mas de signaes contrarios.
E pois

n=p—p=38—58—B8—ad)..... (7)

onde A3 e A3y representam sempre a declinaglio apparente do
planeta menos a da estrella, devendo, por isso, applicar-se-lhe o
signal - ou—, conforme a estrella escolhida fica mais ou menos
longe do polo que o planeta.
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Para caleular o coefficiente a por meio d'estes novos dados da
observaclo, basta introduzir na segunda das formulas (5) as re-
lagiies P

d—}—AS:g-—z, d+&31=?|—l[.

o que da

=T§-sen (o' — (d+4a8)]— i—:sen{ep’l — (@4 a8))-. (8)

Do que deixamos dicto conclue-se que, observando com cui-
dado, pelos movimentos micrometricos do fio movel, as differencas
de declinagdo entre o planeta, no instante da sua passagem me-
ridiana, e uma estrella previamente escolhida, e tomando nota
da declinagio absoluta da estrella, podem calcular-se a e n por
meio das formalas (7) e (8), e portanto =y pela formula (%),
suppondo conhecidas as latitudes geocentricas dos dois logares de
observaclio e os respeclivos raios terrestres.

4. DisPosiGio RELATIVA DOS DOIS LOGARES E DO PLA-
NETA. — Temos supposto na deduccio precedente os dois lo-
gares situados no mesmo hemispherio, e o planeta abaixo dos
zeniths respectivos, isto ¢, mais longe do polo que elles. E pre-
tiso indagar agora as modificacdes que experimentario as for-
mulas (7) e (8), quando variarem estas condicdes, para em todos
0s casos sabermos applicar, por meio d'ellas, a formula (%),
Imaginemos primeiramente os dois logares ainda no mesmo
hemispherio e o planeta situado entre os seus zeniths, ou acima
de ambos elles, o que, com o caso supposto, constitue todas as
hypotheses imaginaveis.
Os signaes das quantidades, que entram no segundo membro
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da formula (7), ndo dependem das posigdes dos dois logares rela-
tivamente ao planeta; por isso 6 temos a occupar-nos da (8).
N'esta ¢ claro que as differencas

¢ —([d+443),  ¢h1—(@+ad)

entre as latitudes dos logares e as respectivas declinacdes appa-
rentes do planeta, isto &, as distancias zenithaes meridianas, que,
na hypothese em que se fez a deducclo, sdo positivas, tornam-se
ambas negativas, se o planeta passa para cima de ambos os
zeniths; o que ndo faz sendio mudar o signal de a.

Se o planeta se acha entre os zeniths, mudard de signal sé-
mente aquella das mesmas differencas que se refere ao logar
de observagiio, cujo zenith fica abaixo do planeta: n’esta hypo-
these o segundo membro de (8) converte-se n'uma somma, e
portanto o seu valor augmenta. Ora, se attendermos & formula (6),
em que a quantidade a entra no denominador de ambos os
termos, torna-se evidente que a precisdo do valor calculado de =
serd tanto maior quanto mais consideravel {or este coefficiente a.

Portanto na pratica a disposicio mais favoravel dos dois lagares,
em relaglio & posicio do planeta na epocha da observagio, é a de
ficar este entre os dois zeniths respectivos.

Se os logares nlio esldo situados no mesmo hemispherio, as
latitudes respectivas ¢/ e ¢y tornam-se de signaes contrarios, sub-
sistindo tudo o que fica dicto com relagio & posicio do planeta.




Observag¢oes extrameridianas

12. DIFFERENGAS DE DECLINAGAO EXTRAMERIDIANAS. —
Supponhamos agora que, com um equatorial, se observam, nos
dois logares, as differencas de declinacio entre uma estrella e o
planeta, antes ou depois das respectivas passagens meridianas.

Sejam ainda d a declinagio da estrella, (8) e (8)) as decli-
nagoes geocentricas do planela correspondentes as duas epochas
de observagio, e A () e A () as differencas de declinagio obser-
vadas. Chamando & e @& as respectivas parallaxes de distancia
polar, que sio eguees as de declinagio, s6 com differenca de
signal, teremos

T T R s T

d'onde

o—ar=1{08)— 3)—[a(3) —a(31)]

Portanto, observando as differencas de declinagio extrameri-
dianas do planeta e da estrella, pode obter-se o valor da diffe-
renca das respectivas parallaxes de distancia polar & — &y exa-
Clamente pela mesma formula que da a differenca das parallaxes
P — py na passagem pelo meridiano.

Se exprimirmos agora a mesma differenca 5—&; em fun-
¢glio da parallaxe do sol =y, poderemos, como acima, determinar
esla ultima pela formula (4),
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Ora a parallaxe de distancia polar, desprezando os quadra-
dos e productos das parallaxes, é dada pelas formulas

aﬂ__Nsm [(3) —¢) N:?sennseni’

tang ¢'
gen 17 '’ sen Yo

o R N |
8 cos P

representando P' a differenca entre o tempo sideral e a ascensio
recta verdadeira, e sendo ainda = a parallaxe horizontal equato-
rial do planeta no instante da observagio feita no logar corre-
spondente 4 latitude ¢' e ao raio terresire ¢. Teremos pois, como
ha pouco,

pseng'sen[(3) —{]  pseng'ysen[(31)—¢1) :|

— =m0
" . A.sen{ Aq.sen {y

O systema de formulas

n=(3—(31)—[a(3)—Aa(3)]

g Rlen ¢'sen [(8) —¢] prseng/ysen[(31) =]
A.sen ¢ A1. sen gy }essss '(9)

resolve portanto o problema pela observacio das differengas de
declinaciio extrameridianas, como o resolvia o systema (4), (7) e
(8) pela das differencas meridianas.
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Em ‘quanto 4s declinacdes absolutas (3) e (31), cuja differenga
(8)—(31) entra em n, que deve ser calculado com o maximo
cuidado, diremos, como acima, que se podem tomar per seus
valores os que dao as ephemerides ou as taboas.

No valor de @ entram tambem estas coordenadas absolutas,
ndo debaixo da forma de differenca, mas separadamente em cada
termo; e, além d'estas, os angulos horarios P’ e P'y, de Te de-
pendem ¢ e §¢. Todavia a pequena influencia dos erros de a no
valor de o, especialmente quando a é consideravel (n.° 10), torna
ainda sufficiente a approximacho dos valores d'estas coordenadas
absolutas, fornecidos pelas taboas.

0 que temos dicto parece-nos pois bastante para deduzir um
valor ﬁe =, de cada par de observagdes, meridianas ou extrameri-
dianas, das differengas de declinacio entre o planeta e uma
mesma estrella.

13. DIFFERENGAS DE ASCENSA0 RECTA.— Supponhamos final-
mente que, nos dois logares, se observam, com um equatorial, as
differencas A« e Aay entre as respectivas ascensdes rectas do
planeta e a ascensdio recta A da estrella.

Chamando &' e &'y as parallaxes em angulo horario nos dois
nstantes, eguaes, em valor absoluto, as de ascensdio recta, temos,
como acima,

Aa=a—a —A, Aagy=a—a1—4

8 —a1==a—ay—(Aa—Aa)

Por outro lado a formula, que di a parallaxe em angulo hora-
rio, é

,  p=cosg sen P
cos &
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onde p, %, ¢/, P’ e § tm as significacdes que lhes temos dado
até aqui,
Serd pois

&' —a't =m0

¢ cos ¢’ sen P/ p1cos @'y sen Py ]
A.cos § Ai. cos §;

Porlanto, para applicar a relagio (§), basta fazer

n=a—ay—(Aa—Aa)

__peosg'sen P’  pjcosgysen Plyfc et (10)
~ A.cosd Ay. cos §1

Sdo estas as formulas que resolvem o problema pela observa-
¢lio das differencas A= e Aay de ascenslio recta entre o planeta
e uma estrella de comparacio. Além d’estes dados fundamentaes
da observaclio, é porém necessario tirar das taboas ou epheme-
rides as ascensdes rectas absolutas do planeta a e a1, que entram
em n e calcular, por meio d’ellas, os angulos horarios P’ e P'y,
que entram em a bem como as declinacdes & e 31, as quaes se
obtém ainda pelas taboas ou ephemerides.

O movimento do planeta em ascensio recta, bem mais rapido
Tw o de declinaglio, nfio di logar a dizer-se aqui, a respeito da

ifferenga @ — ag, que entra em n, o mesmo que se disse com
relagio a § — §y e (§) — (). Todavia, se as observagdes, que se
comparam, forem proximamente simultaneas, ainda nlio serf
grande o erro commettido em tomar por a e ay os valores que
fornecem as tahoas.

Em quanto 4s coordenadas absolutas que entram em a, dire-
mos aqui 0 mesmo que dissemos no n.° 12,
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Pelo que respeita & observaglo das differencas de ascenslio
recta, Az e Aaq, entre o planeta e a estrella de comparaclo, é
evidentemente necessario que seja feita com o maximo cuidado
e nas circumstancias mais favoraveis, vista a grande influencia
que os erros do tempo 1&m nos resultados.

Para dar ao methodo uma precisio comparavel com a dos dois
precedentes, devem determinar-se estas differencas Aax e Aay
de ascenslio recta por pequenos movimentos micrometricos do
fio movel, escolhendo, para esse fim, estrellas de comparacio
muito vizinhas do planeta. E emquanto aos logares de observa-
¢do, comém escolhel-os em latitudes niio muilo grandes, em
geral inferiores a 40° para que as parallaxes de ascensdio recta
sejam mais consideraveis.

14. ReEpucgio DAS OBSERVACDKS EXTRAMERIDIANAS FEITAS
N'UMA NOUTE COM A MESMA ESTRELLA. — Antes de terminarmos
o que diz especialmente respeito 4s observagdes extrameridia-
nas, de differencas de declinaciio ou de ascensiio recta, convém
indicar 0 modo de combinar as diversas comparagdes que n'uma
noute se podem fazer com a mesma estrella, a fim de as reduzir
todas a uma sé comparacio.

As observagdes meridianas ndo se applica esta advertencia,
porque cada estrella ndo péde dar logar a mais que uma com-
paraciio em cada noute,

Para incluir n'um s6 systema de formulas o que, sob este
ponto de vista, temos a dizer a respeito das observagdes extra-
meridianas de declinagio ou ascensio recta, designaremos ge-
ralmente por ¢ e ¢ umas ou outras d'estas coordenadas nos dois
instantes de cada par de observagdes, por Ae e Aey as diffe-
rencas respectivas entre cada uma das coordenadas do planeta,
¢ e ey, e a correspondente da estrella de -comparaclo, e final-
mente por ¢ e ¢ 0s dois termos de a no systema (9) ou (10).

3
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Estes dois systemas de formulas, segundo a notaclo indicada,
ficam assim incluidos no systema geral

n=e—e;—(Ae—Aey)

Supponhamos agora que é m o numero commum de observa-
¢oes [eitas em uma noute, nos dois logares, com a mesma es-
trella. Estas observagbes dariam as equagdes seguintes:

e—ey—(Ae—Aey)=(c—ep)m,

e —ey—(Ae—Ae)=(—¢4) 7,
elm—1)—y(m—1)(4 olm—1)—p ¢y~ 1)) (cln—Th—gy 1)) m,
d’onde, sommando e tomando a média, resulta

Ze—3e Zhe—3Ae
m m
e 251

m m

=




Visto que os erros se dividlem por m, e o erro provavel da
somma das m partes, egualmente precisas, de que se compde o
numerador, ¢ V m vezes maior que o ¢ de cada uma d'ellas,

N _
serh ——==—— 0 erro provavel do resultado médio. Por con-
m

seguinte a precisio d’este resultado serd V'm vezes maior que
a do proveniente d'uma s6 observacdo.

Redueccio geral das observagoes
meridianas e extrameridianas

45. Resta finalmente indicar 0 modo de combinar as com-
paracdes meridianas ou extrameridianas, feitas em noutes suc-
cessivas, com diversas estrellas, a fim de deduzir d'uma serie
de observagdes o valor mais provavel de =;. :

Cada comparagio meridiana do planeta, ou cada série de
comparagdes extrameridianas, feilas n'uma noute, com a mesma
estrella, nos dois logares, di, como temos visto, um valor de =,

pela formula xp= -g—, tendo este valor uma precisio proporcio-

nal 4 raiz quadrada do numero m de observagdes correspondentes.
Havera pois tantas equagdes de condigao

lr";{a Ty—N)=0, V,H_IT(G' ng—n') =0,
(11)

Vm' (a" mg—n")=0, . .. Vmi® (al) g —nll) =0

quantas forem as estrellas com que se tiver comparado o pla-
neta.
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0 methodo dos menores quadrados, applicado a estas equa-
coes, affectadas dos erros da observaclio, dard o valor mais pro-
vavel de =;.

Para o applicar, sommaremos os primeiros membros, depois

de os ter multiplicado pelos coefficientes a 'r”m, dve, ...da
mcognita, o que dari

Ty 2 mli) gli)2 — 3 alf) m(i) pli) =0;

e assim obteremos finalmente o valor mais provavel

3 ml¥l alf] nti)

T =" ) gl

Rl A0S

Se forem mais que dois os logares de observacfio, combinar-
se-hdo, duas a duas, as comparacdes feitas com as mesmas es-
trellas em todos elles, a fim de formar todas as equacdes de
condicdo (11), e por meio d’ellas o valor de =y com a maxima
probabilidade.

E este um dos processos que péde empregar-se na reducgdo
geral das observagdes. O calculo das probabilidades offerece
porém outros meios de reducciio, como se verd na terceira parte
d’este trabalho, quando dermos noticia da applicagio do methodo
a opposicio de Marte em 1862,

No emtanto o exposto ¢ sufficiente para, mediante uma série
de observagdes meridianas e extrameridianas do planeta, feitas
em epocha conveniente e em differentes logares da terra, deter-
minar a parallaxe do sol.

Convém ainda discutir uma questdo importante, principalmente
quando se tracta de por em pratica este methodo. Fallamos da
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comparacio, a que vamos proceder, das vantagens que offe-
recem, na resolugio do problema, os dois generos de observagdes
— meridianas e extrameridianas. —

Comparacio das observagoes
meridianas e extrameridianas

16. Princieios 6ERAES. — Quando, para deduzir de quanti-
dades observadas outra desconhecida, se tem de escolher um
d’entre diversos methodos, que levam 4 soluco do problema, é
necessario attender a perfeicio das operacdes, ao numero d’ellas
e 4 influencia que o erro, commettido em cada uma das quanti-
dades observadas, péde ter na incognita.

Seja, em geral,

A=[(B,C,...).. (13)

a relagio que liga a quantidade desconhecida A com as obser-
vadas B, C,...

Se [or m o numero de vezes que se repetem as observagdes,
leremos mais exaclamente

> ¥ W AUy

A=

e a differenciacio da

(df33-|—33+....>

34— - L2 B )
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Esta expressio mostra que o erro § A da quantidade desco-
nhecida, proveniente dos erros 3 B, 3 C,..... commettidos
nas quantidades observadas, ¢ tanto menor quanto menos con-
sideraveis sio § B, 8 C , 0 que depende da perfeicio

df df

das observacdes; quanto menores forem TBIC que

representam se'furadamente a influencia de cada um d’aquelles
erros no valor deduzido de A; e, finalmente, quanto maior for m,
isto ¢, o numero de vezes que se repete a observaglo.

Guiados por estes caracleres, examinemos as vantagens que
podem offerecer as observacdes meridianas e extrameridianas.

13. AppLiCAGRO DOS PRINCIPIOS PRECEDENTES. — No pro-
blema, de que nos occupamos, a relagio (13) tem a férma
especial

n

gy ==

sendo n e a quantidades deduzidas da observagdo por meio de
(7) e (8) em funccdo das differencas de declinacdo meridianas
entre o planeta e estrellas de comparacio convenientes, ou por
meio de (9) ou (10) em funcgio das differencas de declinagio
ou de ascensdo recta extrameridianas.

Umas e outras d'estas coordenadas differenciaes observadas
sio medidas por movimentos micrometricos, o que augmenta
consideravelmente o grau de precisdo das observagdes; portanto,
debaixo d’este ponto de vista, a perfeicio das operacdes ¢ a
mesma nas duas classes de observacdes, que queremos comparar.

Todavia é geralmente sabido que os instrumentos meridianos,
pela sua simplicidade e collocacdo sobre um eixo horizontal fixo,
offerecem mais estabilidade e melhores verificactes, durante o
seu uso, do que os instrumentos equatoriaes, com que se fazem
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as observacdes extrameridianas, e por isso devem geralmente
reputar-se mais exactas que estas as observagdes meridianas, isto
¢, menores n'ellas os erros §a e §n das quantidades deduzidas
da observagiio.

O segundo caracter de vantagem é, como dissemos, terem
estes erros pouca influencia sobre o valor de =, isto &, serem

df

muito pequenos os valores das expressdes —ﬁ. e e,
P q 0 a p es d B d G M Ll'i.l

' : i senm,
n'este caso especial, sio da [érma L A segundo a rela-
a

¢o (6). Ora estes coefficientes serdio tanto menores, quanto maior
for a, ou a differenca das parallaxes observada. E como o cresei-
mento da parallaxe com a diminuigio da allura ¢ pequeno e
quasi todo em ascensdo recta, perto do meridiano, e longe
augmenta a incerteza das refracgdes, ainda debaixo d'este ponto
de vista ndo sdo ordinariamente menos vantajosas as observacdes
meridianas.

Resta examinar umas e outras com respeito i grandeza de m,
isto &, a0 numero de vezes que, com proveito, se podem repetir
as observacies.

Nas observacdes meridianas, como ji notamos, em cada noute
ndo se pode observar o planeta, nem cada uma das estrellas de
comparagfio, seniio uma vez em cada estaclio, ao passo que, nas
extrameridianas, podem fazer-se diversas observagdes do planeta
¢ de cada uma das estrellas na mesma noute. Sob esta relacdo,
parecem pois ser consideravelmente mais vantajosas as observa-
coes extrameridianas. No emtanto niio & absolutamente assim.

Com effeito, comprehende-se que, para que o grande nu-
mero das observacdes dé vantagem, é necessario que todas, ou
grande parte d’ellas, possam aproyeitar-se para o fim que se tem
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em vista; e aqui serfio aproveitaveis, como vimos, s6 aquellas
observagdes que tiverem correspondentes em alguma das outras
estacoes, isto &, unicamente os pares de observacdes releridas &
mesma estrella.

Ora, posto que o numero absoluto de observagdes meridianas
possivel seja menor que o das extrameridianas, todavia aquellas
sdo todas, ou a maior parte, aproveitaveis, ao passo que ndo
succede ordinariamente o mesmo com estas. De facto, nas obser-
vacdes meridianas as estrellas de comparagdo siio escolhidas pre-
viamente pela condigio de passarem pelo meridiano pouco antes
ou depois da passagem do planeta, differindo d'este em declina-
¢do tlo pouco, que possam essas differencas ser medidas pelo
movimento micrometrico do fio horizontal. D'este modo cada
observador, munido da relacio - das estrellas escolhidas, tem a
certeza de que todas, ou, pelo menos, o maior numero das suas
observagdes tém correspondentes nas outras estacies.

Pelo contrario, nas observagdes extrameridianas, o cbservador,
nas diversas posigdes em que o oculo do instrumento equatorial
se vai collocando para seguir o movimento do planeta, toma
todas as differencas que se lhe offerecem entre as declinacoes
ou ascensdes rectas d'este e de estrellas muito vizinhas ; e assim
havera uma grande copia de observagdes d'estas ditferengas, mas
nio se poderé ter tanta esperanca de que grande numero d’ellas
seja aproveitavel, a niio ser que haja muitas estacdes de obser-
vagdo repartidas por todo o globo, porque entdo, como o planeta
s6 se compara com estrellas muito vizinhas, ¢ natural que,
entre todas as estacdes, haja duas, ao menos, em que se tenha
tomado a mesma estrella de comparacio.

Do que fica exposto deduz-se portanto que, emquanto ao ter-
ceiro caracler de vantagem, isto é, o numero das observacdes, nio
se péde absolutamente dar preferencia as observacoes meridianas
ou extrameridianas. Pode dizer-se, em geral, que, se o numero
das estagdes & pouco consideravel, devem preferir-se as obser-
vagdes meridianas; se ha muitas estacdes, deve dar-se preferen-
cia 4s observagbes extrameridianas.

18, Aprricagio po meTHODO A MARTE A VENUS B AOS
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PLANETAS TELEScoPICOS.— (0 methodo, que temos desenvolvido,
applica-se em geral a um planeta, que se approxima sufficiente-
mente da terra para que a differenca das parallaxes p — py,
&— @& ou 3'—@'y seja consideravel, a fim de poder deduzir-se
da observacio pelas formulas respectivas. E por isso que de
proposito na sua exposicio nos temos referido a qualquer planeta,
suppondo implicitamente que elle se acha n'aquellas condigdes.
Examinemos agora por que motivo o methodo se applica espe-
cialmente a Marte.

Os planetas que, durante o seu movimento em torno do sol,
mais se approximam da terra, sio Venus e Marte, entre cujas
orbitas fica comprehendida a da terra; sendo as epochas da
opposicho de Marte e da conjunc¢lo inferior de Venus as das
menores distancias d’estes planetas, visto a orbita do primeiro
ser exterior e a do segundo interior & orbita terrestre.

Segundo esta disposigdo, vé-se tambem claramente que a
distancia de Venus & terra, na epocha da conjuncelio inferior, é
egual 4 distancia da terra ao sol menos a distancia de Venus ao
sol; e a de Marte, na epocha da opposicio, & egual & sua dis-
tancia ao sol, menos a da terra tambem ao sol.

Se, com os valores médios d’estes elementos que se encontram
no Annuaire du Bureau des longitudes de 1878, calcularmos
aquellas differencas, acharemos 0.277 para valor da distancia
média de Venus em conjunccio inferior, e 0,524 para valor da
distancia média de Marte em opposicio. E se, em vez das dis-
tancias médias ao sol tiradas do logar citado, calcularmos com
ellas e com os valores das excentricidades, que tambem la se
acham, as maximas e minimas distancias a (14¢€),a(l—e),e
depois deduzirmos d'estas, como acima, as de Venus e Marte &
terra, acham-se respectivamente 0,255 e 0,3G5-para valores
minimos d'estas distancias, attendendo a que Venus em con-
Juncedo inferior estara o mais proximo possivel da terra, quando
[or maxima a sua distancia ao sol e minima a distancia da terra
tambem ao sol ; e inversamente Marte distara da terra o menos
possivel, quando forem respectivamente minima e maxima as
distancias d’elle e da terra ao sol.

Vé-se pois, pelo que respeita 4 condicio da pequenez da di-
slancia 4 terra, que as conjunccdes inferiores de Venus offerecem
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muito mais vantagem do que as opposicdes de Marte, para a
applicacio do methodo que expendemos.

Todavia notemos que, na epocha da opposicio de Marte, este
planeta projecta-se sobre a esphera celeste em pontos quasi
diametralmente oppostos ao sol, e por isso conserva-se acima do
horizonte durante toda a noute. Ao passo que Venus, projectan-
do-se em pontos muito vizinhos do sol na epocha da conjunccdo
inferior, faz o seu curso acima do horizonte quasi ao mesmo
tempo que o sol, tornando-se assim visivel, e portanto observavel,
somente pouco tempo antes do nascimento do sol e pouco depois
do seu occaso.

Em vista d'isto, ainda que, pela sua menor distancia 4 terra,
Venus em conjuncgio inferior fosse mais favoravel & observagiio
do que Marte em opposi¢do, o pequenissimo espago de tempo
em que, cada noute, Venus é observavel, comparado com o
grande numero de observacdes que se podem fazer de Marte
durante toda a noute, tem feito preferir sempre este dquelle
planeta na applicacdio do methodo da determinacio da parallaxe
solar que expozemos.

0 doutor Gall lembrou, para o mesmo fim, o uso dos planetas
telescopicos (Astronemische Nachrichten, vol. LXXX, pag. 1), 0
qual, posto que menos favoravel que o de Marte, em quanto
a condicio da distancia & terra, tem, por outra parte, a vantagem
da perfei¢cio com que podem fazer-se as observagdes, por ser
mais exacla a bisseccio d’um pequeno ponto luminoso pelo fio do
reticulo do que a d'um disco consideravel.




CAPITULO Nl

Determinacio da parallaxe solar pelas passagens de Yenus

Nog¢odes preliminares

19. Essexcia po meraono. — O methodo fundado sobre a
observagiio das passagens de Venus, que agora vamos desenvolver,
consiste, na sua essencia, como vimos (n.° &), em deduzir da
observagio do phenomeno a differenca das parallaxes horizon-
taes =—=' de Venus e do sol n'essa epocha; caleular a relacio
d'estas parallaxes mediante a das distancias dos dois astros &
terra, que se tira das taboas respectivas; e finalmente deduzir
dos valores da differenca e da relacdo das parallaxes assim obti-
dos, o valor absoluto de cada uma d'ellas.

Determina-se d’este modo a parallaxe horizontal =' do sol na
epocha da observaclio, e depois ¢ facil passar para o valor =, da
parallaxe média, que se pretende obter como resultado final.

Vé-se portanto que a parte principal das operacdes, pelas
quaes o methodo resolve este importante problema, ¢ a obser-
vaclo das passagens de Venus, no intuito de determinar a diffe-
renga das parallaxes x —='.
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20. Puases po puevomeno. — No seu trajecto P P/ (fig. 2)
sobre o disco do sol, Venus offerece quatro phases distinctas,
que sio os contactos, dois externos ¥y e Vi, e dois internos
Va e ¥y, dos seus bordos com os do sol.

Os instantes precisos d'estes contactos de entrada e de sahida
do planeta no disco solar, que, pelas suas differengas, dao evi-
dentemente a duracio da passagem, sdo os dados immediatos
que se pedem & observaco.

Com effeito, tendo observado o phenomeno em diversos loga-
res da superficie da terra, e, se podesse ser, no seu centro,
os instantes obtidos dos contactos differiriam unicamente em vir-
tude da differenga das distancias dos dois astros & terra ou da
das suas parallaxes, o que vale o mesmo.

Comprehende-se portanto que o tempo de cada phase vista de
um logar da superficie terrestre, é egual ao da phase geocentrica
respectiva, addicionado com uma correccio positiva ou negativa,
que serd muito pequena por ser da ordem da differenca das pa-
rallaxes de Venus e do sol, e que podera exprimir-se n'esta dif-
ferenga. E prevé-se assim que, observando os tempos de con-
tacto & superficie da terra, calculando os das mesmas phases
para o centro, e determinando a expressdo das correcgdes que é
necessario applicar a estes para os converter n’aquelles, podera
obter-se o valor da differenca = — =/,

N'este intuito vamos pois, em primeiro logar, deduzir as ex-
pressdes dos instantes das phases do phenomeno para um obser-
vador collocado no centro da terra.

Péde resolver-se a questio empregando as coordenadas ecli-
pticas ou as equatoriaes dos dois astros. Indicaremos separada-
mente o meio de usar d'umas e d’outras.

Coordenadas eclipticas

21, INSTANTES DOS CONTACTOS GEOCENTRICOS. — Imagine-
mos o plano da figura 3 perpendicular ao da ecliptica e & linha
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que, n'este ultimo, une a terra ao sol no instante preciso da
conjuncgo geocentrica, isto ¢, no momento em que Venus e o
sol ttm a mesma longitude verdadeira; e sejam n'esta hypo-
these: § a projec¢io do centro do sol; ¥y ¥y a da corda percorrida
pelo planeta no disco solar, que & representado pelo circulo des-
eriplo em torno de § como centro; €C' o trago do plano da
ecliptica, e A4’ o d’um plano perpendicular a este ¢ ao de pro-
jecclo.

A posicio de Venus no instante § da conjunccio serg V; e
concebe-se que, para se dar o phenomeno da passagem do pla-
neta pelo disco solar, é necessario que, n'este momento, a sua
latitude ¥ S="1y seja menor que o semi-diametro do sol, visto
nunca ser muito grande a inclinagiio « sobre a ecliptica da corda
descripta por Venus.

Se esta inclinagdo podesse ter um valor consideravel, compre-
hende-se que seria possivel haver passagens que se effectuariam
inteiramente antes ou inteiramente depois do instante preciso da
conjuncgdo, sendo, n'esle instante, a latitude % do planeta maior
que o semi-diametro solar: ¢ o que mostram as figuras § e B,
em que conservamos as denominagdes anteriores.

E na verdade, para haver passagem, basta que a distancia
de § a ¥ ¥y seja menor que o semi-diametro do sol, ou antes
que a somma dos semi-diametros do sol e de Venus; isto &, deve
verificar-se a relaclio

Acosa < sem. © -f-sem. &

¢ porlanto

sem, © —-sem. &

COs @

A<

0 que, quando a fosse muito consideravel, poderia dar-se sem
que se realisasse a condicdo indicada a respeito de ).

Mas, admittindo que x tem sempre um valor muiio pequeno, por
ser o movimento do planeta em latitude muito menos rapido que
0 de longitude, ndo péde com effeito dar-se o phenomeno da
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passagem, sem que no instante da conjuncciio a latitude de Venus
seja menor que o semi-diametro do sol.

Posto isto, se, por meio das taboas dos dois astros, determi-
narmos um instante 4 em que se verifiquem as duas condi¢des—
terem ambos a mesma longitude, e Venus uma latitude menor
que o semi-diametro do sol —, haverad entdo o phenomeno da
passagem; e pretendemos obter as expressdes dos instantes
Ty, Ty, T3 e T; em que um observador collocado no centro da
terra veria os contactos ¥y, Vs, Vze Vy.

N'estes instantes as distancias dos centros dos dois astres, sio
evidentemente s 4 s' para Vye ¥y e s/ —s para Fy e V3, sendo
s ¢ §' os semi-diametros de Venus e do sol. Portanto, se obti-
vermos a expressio geral do tempo T em que Venus se acha
n'uma posigio qualquer V' (fig. 3) 4 distancia A=S5 ¥V do sol,
bastara, em seguida, fazer na formula A=s' + s, antes e de-
pois da conjuncclio, para ter as expressies de Ty, Ty, T3 e T

Supponhamos calculados, para a epocha § da conjuncclo, os
movimentos horarios geocentricos de Venus em longitude e lati-
tude m e I, e o movimento horario geocentrico m’ do sol em
longitude. Estas quantidades, que se deduzem das taboas dos
dois astros, devem empregar-se taes como se observariam, isto é,
affectadas da aberracfio.

Considerando implicitos em m, [ e m' os respectivos signaes,
m—m' e | serdo as variagdes horarias da distancia dos dois
astros em longitude e latitude na epocha 6.

Emquanto aos signaes de m e m/, vé-se hem que o movimento
apparente do sol na ecliptica e o movimento real de Venus na
sua orbita siio, na epocha da conjunccio, em sentido contrario;
e portanto, se considerarmos m’ positivo, m serd negativo, ou
inversamente.

Com relagio a I, segundo o astro se approxima ou se affasta
do polo boreal da ecliptica, assim este movimento horario se
considera positivo ou negativo.




k7

—_—

Posto isto, tiremos na figura as linhas V" D' e V D respecti-
vamente perpendicular e parallela a € €.

Se chamarmos ¢ o tempo que decorre desde a conjunclio até
que o planeta toma a posicho V', serdo (m—m/)t e It as va-
riaghes em longitude e latitude da distancia dos dois astros, du-
rante este intervallo, suppondo que, n'elle e durante todo o phe-
nomeno, se podem considerar constantes, em primeira appro-
xima¢dio, os movimentos horarios m', m e I calculados para o
instante 9. )

O triangulo S ¥ D' dara a relaglo

At=(m—m e (102

que, resolvida em ordem a ¢, da

—My/ar [(m —m")2 4 ] —22 (m—m')?
(m—m"24 12

—

e portanto o tempo T'=0 -4t em que o planeta se acha a dis-
tancia A do sol.

A expressio de t péde porem simplificar-se introduzindo o
angulo « de inclinagiio, cujo valor

deduzido do triangulo ¥ V' D, mostra, por ser constante na
approximagdo que levamos, que se deve, com effeito, considerar
rectilinea a trajectoria do planeta sobre o sol.

Dividindo por I os dois termos da fracciio qme exprime ¢, e
attendendo ao valor de tang a, acha-se immediatamente

— 1 /A [cota{-1]—22cotda
= L

Feotfa 1)




ou emfim

—sen?a = sena /A 3% costa

I

b=

Em vista da hypothese que se fez sobre ¢, ¢ claro que os va-
lores positivos correspondem a instantes posteriores ao da con-
Juncelio O, e os negalivos a instantes anleriores a este.

Substituindo agora n'esta formula s 45 e s'—s, em vez de
A, temos, como dissemos, os inslanles dos quatro conlaclos

—asenla—sena v".;s-I—s )2—a2 cost al

. ‘

—senfa—sena ¥/ (s — )2 —22 cos® a

b4 :

Py o ysena—t-senay/ (5 —s)2—tcosta
= = e i

l

el x sen? 2 - sen : V(s 52— cos*a

|

22. Temos supposto alé aqui que os movimentos horarios
m, l e m' dos dois astros, calculados para o instante § da conjun-
c¢lio, conservam o mesmo valor durante todo o phenomeno. Em
rigor, ndio & isto exacto; e, ainda que as variagdes d'aquelles
movimentos sejam muito pequenas, durante o intervallo de 6
ou 7 horas que péde durar o phenomeno, em todo o caso, con-
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vém saber calcular as correcgdes correspondentes aos tempos de
contacto, que provém da inexactidio d'aquella hypothese, para
as applicar, quando se julgar necessario.

Conhecendo as leis que ligam com o tempo as variagdes dos
movimentos horarios de Venus e do sol, i1sto é, as relacdes

m=fit, l=fat, m' == f1,

o caminho, que mais naturalmente parecia offerecer-se para de-
duzir o valor de ¢, n'esta segunda approximaglo, & similhanca
do que se faz n’outras questdes da mesma natureza, era estabe-
lecer a equagdo (15) para o elemento infinitesimo de tempo d¢,
no qual sempre poderiio suppir-se constantes os movimentos
horarios, o que dava

dat=(m—m)d4 (O +1d0)2;

substituir depois, em vez de m, I e m', as suas expressdes em
funcciio do tempo; e finalmente deduzir, pela integragio, o valor
de ¢ em funcgio de A, Tomando o integral primeiramente entre
os limites 0 e s—s', teriamos os valores de t; e t; ou de
Ty=t%-1; e Ty=="0-}1;, e depois entre o e s’ —s, teriamos
lg & I3 ou Tg——*ﬂ—’—lg e Tg="H-+t3

Mas a pequenez das correcgdes 3 Ty, 3 T3, 3 Ty e 3 Tj, que
necessario applicar aos instantes obtidos T}, Ty, T3, T}, para ter
os verdadeiros 1"y, T3, T'y e T, torna sufficiente a sua deter-
minagdo approximada por qualquer dos processos seguintes.

Se os instantes Ty, Ty, T3 e T}, delerminados na supposiciio
de m, ! e m' constantes, fossem os verdadeiros, as coordenadas
geocentricas correspondentes do sol e de Venus, caleuladas
pelas taboas, deveriam satisfazer 4 relagdo geral ja empregada
SVi=5D%4 ¥V D%, '

4
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Portanto, sendo @1 a longitude geocentrica do sol, e My e [
a longitude e a latitude geocentricas de Venus, para o instante T
do primeiro contacto, deveria verificar-se a relacdo

(@1— MR+ L= (s + ¢

Sendo porém o instante Ty somente approximado do ver-
dadeiro, esta relagio nio se verificard completamente. A fim de
calcular entio o tempo verdadeiro da phase, abstrahindo dos
erros tabulares, bastara deduzir das taboas as coordenadas geo-
centricas do sol e de Venus para instantes muito vizinhos de T,
até encontrar dois muito proximos Ty+4-h e Ty h', para os
quaes sejam respeclivamentle

(@ —M 4 L2<(s+ ),
(@"—M" 2+ L"*>(s 453

e determinar depois pela interpolagio o instante Ty - § Ty que
satislaz & equagio (17).

Do mesmo modo se corrigiriam Ty, Ty e Ty

De passagem notimos ja, e advertimos de novo que, nio
obstante os tempos, assim correctos, serem sufficientemente ap-
proximados para o fim que se tem em vista, o qual é obter
epochas muito proximas dos instantes das phases, observadas da
superficie terrestre, ndo deverdo, ainda assim, julgar-se exactos,
attendendo aos erros das taboas d'onde se tiram os elementos
que entram em (17).

Poderia evitar-se a interpolacio, determinando as correcdes
8 T por approximacdes successivas.

Com effeito, chamando ainda ©4, My e L, as coordenadas geo-
centricas dos dois astros calculadas para a epocha T, e caleu-
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lando egualmente para a mesma epocha 0s movimentos horarios
correspondentes m'y, my e Iy, teremos exactamente, abstrahindo,
como ha pouco, dos erros tabulares,

(Ot — My + (my—m'y) § TR 4 [Ly 4 1 & TP =(s 4 &)
d'onde se tira

(s4-5)}—(@1— M)t —L2
2(my—m'y)(© 1— My)—20 Li+-[(mg—m'y) 2 1,23 T,

dly=

ue por uma, ou, quando muito, duas approximacdes successivas,
ard o valor da correcgdo § Ty, sufficientemente approximado.
Em resultado vé-se portanto que, com as coordenadas ecli-
pticas geocentricas do sol e de Venus, podem calcular-se, pelas
formulas anteriores, os instantes

I'y=T\43T, Ty=Ty435Ts,
Tg=T3+43T3, Ty=Ti+37T;

em que um observador, collocado no centro da terra, observaria
as phases principaes que offerece o phenomeno das passagens de
Venus pelo disco solar, isto ¢, os quatro contactos dos dois astros.

23. INsTANTES DOS CONTACTOS APPARENTES. — Os tempos
I"y, T, T’y e T4, em que um observador, collocado na super-
ficie da terra, vé& as quatro phases do phenomeno, pouco dif-
ferem, como ja notamos, dos tempos Ty, T'y, T'ge Ty das mesmas
phases para o centro, calculados pelas formulas dos numeros an-
tecedentes : as differengas sio da ordem da differenca das paral-
laxes dos dois astros, que ¢ muito pequena, altenta a pequenez
da sua distancia mutua, comparada com as disiancias & terra,
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Deduzir em funccio da differenca das parallaxes = —=' as
pequenas correccdes 3 Ty, 3 Ty, 3 Ty e 8 T'y, que ¢ preciso appli-
car aos lempos dos contactos geocentricos para ter os lempos
dos contactos apparentes, ¢ o objecto de que vamos occupar-nos
agora.

Consideremos a correcgio § 7y do primeiro contacto externo;
e tudo o, que dissermos com relaglo a ella, se applicari &s outras
3 Fg, n. ?"3 ed Trl.

No muito pequeno intervallo § Ty podem, sem erro sensivel,
julgar-se constantes 0s movimentos horarios m'y, my e Iy, do sol e
de Venus em longitude e latitude, calculados para o instante 17y.
E por isso, sendo ainda ©4, My e Ly as coordenadas eclipticas
geucmtritas dos dois astros n'este instante, as da mesma es-
pecie, relativas ao instante 1"y = 1"y + § T'y, serdo:

O14mi3T, M +mdT;, Li+hsTs

ou, com mais exactiddo,

O14m1 3 T4, My+4+msT 42 Li+u3Ti+y,

se attendermos aos erros tabulares ', da longitude do sol, e =
e y, da longitude e latitude de Venus.

Se ndo fosse o effeito da parallaxe, estas coordenadas, que
assignam precisamente os logares do sol e de Venus, vistos do
centro da terra no momento 7"y, marcariam tambem as posi-
coes dos mesmos astros n'esse instante, para o logar da super-
ficie considerado.

A fim de obter estas ultimas, bastara portanto junctar s primei-
ras o effeito da parallaxe no sentido de cada uma d'ellas, o que da

©1+4m 3142/ 4-a'. ... longitude apparente | ,
43’ ... latitude apparente ‘ "

Mi4+m3T)+a2+a..... longitude apparente

Li+h4éT14+y+3...... latitude apparente ‘ de Venus,
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chamando a, &, o/, 3’ as parallaxes dos dois astros no sentido
das coordenadas respectivas.

Applicando agora, com estes elementos que se referem ao
instante apparente 7"’y do primeiro contacto, a relagio geral
deduzida do triangulo S ¥' D' e de que ja nos temos servido,
obtem-se

[My— @ 1(my—m'y)$ T} (@—a'){-x—a']?
[P =
H-HU3 1 (3 —#) o]
designando por ¢ o erro commettido em s—-s', pela incerteza

que ha na determinacio precisa dos semi-diametros. E substi-
tuindo por «, 2, «' e B/ as suas expressdes

®COS A
—_ sen (Q— M))=—h=,
g cos Iy { ') .

8 = —=[sen A cos Li— cos A sen Ly cos (QO—M)]|—=—k=|(

a'=—m='cos Asen (2— @O1)=—N =,

p'=—r='sen A =—FK'=

onde ) e A representam a longitude e latitude do zenith,
vem

. [Mi— Q@+ (m—m' )3T —(h=—h'z ’]—f—:ﬂ—.r"]i
b o (19)
|
F T+ U 3T — (k= —K =) 4-y)?

As expressdes (18] representam simplesmente os effeitos da
parallaxe sobre as coordenadas geocentricas (My, L{) e (©4, 0)
de Venus e do sol, tiradas das tnbm:a para o instante .
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Rigorosamente deveriamos substituir por a, 5, o’ e 2/ os effei-
tos da parallaxe nas coordenadas geocentricas dos mesmos astros

{M]+m| 3 T] +£, L| +."13 T'1 + y},[@ 1_',, m’1 8 T| —I--‘l.'",ﬂ"_',

que se referem ao instante 7'y, e se acham correctas dos erros
tabulares, Desprezamos portanto os effeitos da parallaxe sobre
os movimentos horarios my, I; e m'y, e sobre os erros z, y e o,
provenientes da imperfeicio das taboas.

A pequena influencia da parallaxe nos valores d’estes erros,
geralmente muito pouco consideraveis, deve na verdade ser insen-
sivel. Nio acontece porém o mesmo com o0s movimentos horarios,
porquanto a differenca d’estes movimentos observados do centro
da terra para os observados da superficie ¢ da ordem das paral-
laxes. No emtanto, como taes differencas deviam ser multiplica-
das por & T'y, que, segundo vimos, ¢ da mesma ordem, nio po-
deriam provir d'ahi sendo termos da segunda ordem das paral-
laxes, que se desprezam em virtude da pequenez d'ellas.

Péde portanto julgar-se sufficientemente approximada a equa-
¢do (19) a que chegimos.

Notemos agora que, no instante 7"y ao qual se refere esta
equagio, e durante todo o phenomeno de que nos occupamos, a
distancia angular entre os dois astros é pouco consideravel, e
assim serio muito pequenas tambem as differencas das suas
coordenadas. Vé-se portanto que h e k', bem como k e k', pouco
differem entre si, podendo por isso, com approximacio sufficiente,
tomar-se K (s —=') e k' (=—='), em vez de h=—HW =" ¢ de
k=—1I'=', o que transforma a equagdo precedente em

[My— @14 (my—m'y) #Tj—h'(z—=) - 2—a']?
L+ L 4T —F (= —=") 4 y].

-]

Finalmente, desenvolvendo os quadrados, desprezando as se-
gundas potencias das pequenas quantidades k', k', z, o', y, : €3 Ty,
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e attendendo & condicio (17), a qual devem satisfazer as coor-
denadas geocentricas ©y, My e Ly, relativas ao instante geocen-
trico 1"y, acha-se

(M, — @) [N (s — =) — (e — )] +Ly [k (z—n')—y]+(s+5)s

20
(N, — Oy (m— ot b b (20)

3‘7‘]=

Se fasse porém requerida maior approximaciio, nao se fariam
aquelles desprezos, e resolver-se-ia a equacio por duas approxi-
macdes successivas, como fizemos relativamente a # Ty.

Os valores ©2 e A da longitude e latitude do zenith, que en-
tram em k' e K/, podem obter-se pelas formulas conhecidas da
transformacio das ascensdes rectas e declinacdes em longitudes
e latitudes, attendendo a que sio

A R. zenith=A R. sol 4 ang. hor. sol

D C. zenith=latit. geogr. do logar;

ou por meio das taboas do nonagesimo, isto ¢, do ponto da
ecliptica mais elevado acima do horizonte, as quaes ddo, para
cada instante, a distancia zenithal e a longitude do mesmo ponto,
que sdo respectivamente eguaes i latitude e longitude do zenith.

Em rigor vd-se bem que, para obter (2 e A por um ou outro
meio, devia conhecer-se o tempo 1"y ==T"; 4-3 Ty a que se
referem estas coordenadas: attendendo porém 4 pequenez de
3Ty, pode primeiramente tomar-se 1"y em vez de Ty ; e depois,
se assim for necessario, usar, em segunda approximacdo, do va-
lor achado de T4

Formulas analogas a {20) darlio as correccdes 3 1"y, 3 T3 e
$ 7'y e portanto os tempos Ty, Ty e Ty das outras phases do
phenomeno.
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24. Visto que o instante § da conjunccio tirado da epheme-
ride, como dissemos no n.° 21, é contado do meridiano para o
qual ella se acha calculada, serdio tambem contados do mesmo
meridiano os tempos dos contactos apparentes 7" , T3, T""g e T"y,
deduzidos de % por mem das correccoes respectivas: I, ls, Iy € Iy,
calculadas no mesmo n." 21; §7T,, §Ts, § Ty e § T}, calculadas
non.*22; e T, 8Ty § T3 e § T'y, que acabamos de determi-
nar. Se, por exemplo, se usou das ephemerides astronomicas
de Coimbra, os valores de T, TV, T3 e Ty, deduzidos das
formulas antecedentes, representardo tempo medio de Coimbra.

Para ter os tempos locaes correspondentes, isto €, os instan-
tes dos contactos Iy, Iy, Iy e I;, contades do meridiano do logar
da observacio, ¢ necessario subtrahir de 77, 1", T3 e T'; a
longitude G d'este, referida ao meridiano da ephemeride, con-
tada de oriente para occidente e converlida em tempo.

Portanto os instantes locaes dos quatro contactos serdo final-
menle

AN (s —=)— (2 —2')]

L=T:—G 513 |
+!+B|[k’(r—w’ I+B(+)

A [N (z — =) — (z —2')]
=Te— G fe
e (+ By [K' (= —=")—y]+ 2le (sL <1
2
Ag[h" (7 — ') — (@ — )]

I=T3—G
T T B g 2

A[ [h"" (7: A ‘.lt'} — [:r——..'t"'}]

L=T;—G 1
VERN TR i e gy Saladit)
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chamando ; o erro, analogo a ¢, commettido em §—s, e fa-
zendo

MI_G)I

ma ¢ S W [T P

— Li .
M, — 1) (my — m) + Lol

B

e similhantemente com relagio a 49 e Ba, A3 e By, A; e By.

Nas outras estacies serio respectiwmenie 05 Mesmos 08 va-
lores dos 4 e B, que se referem a cada um dos tempos geocen-
tricos Ty, T'g, Ty e 1"y, assim como as incognitas x — ', y, e e v,
por serem insensiveis as suas variagdes duraule o phenomeno:
mudaréo porém os valores das longitudes G e dos coefficientes
k' e k' das parallaxes.

25. Denvccio Do VALOR DA DIFFERENGA T—7 DAS PARAL-
LAxes. — Se poderem formar-se tantas equagdes (21) relativas a
uma ou a muitas estagdes, quantas forem as incognitas que n'ellas
entrarem; como uma d'estas ¢ a differenca = — =', que se pre-
tende determinar, a resolugio das mesmas equagdes dard im-
mediatamente a solugdo do problema.

Ora, suppondo conhecida a longitude G da estacio a que se
applicarem as equagdes (21), em cada uma d’ellas entrario quatro
incognitas, que sto * — =, & — &', y e ¢ ou y, e portanto cinco
no systema completo. D'este modo, ainda que n’uma estacio se
podessem observar os quatro contactos Iy, Iy, Iy e Iy, ndo seriam
sufficientes estes elementos para resolver o problema, pois que
haveria cinco incognilas e quatro equacdes somente. E pois in-
dispensavel fazer as observacdes em mais d'uma estagdo.

Por outra parte, dos quatro instantes Iy, Iy, Iy e Iy, rélativos a
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cada estagdio, sémente os dois Iy e I3, que correspondem aos con-
tactos internus, é que, em geral, podem obter-se com a precisiio
requerida, quando ndo haja alguma circumstancia eventual, que
torne impossivel a observagio de qualquer d'elles.

Alguns astronomos modernos tém procurado meios indirectos
de obter os instantes I, e I; dos contactos externos, do que
opportunamente daremos nolicia; mas estes processos, ainda
quando chegassem a attingir a precisio requerida, nio poderiam
empregar-se no tempo de Halley, no qual eram completamente
desconhecidos. Nao contando pois com elles, o maior numero de
equacdes (21), que se poderdo esperar das observacdes [eitas
em ¢ estacdes, & 21,

Além d'isto, a grande difliculdade que ha na determinacio
exacta das longitudes, em estagdes onde faltam os meios ne-
cessarios para obtel-a, faz que raras vezes se alcancem valores
de G que possam adoptar-se com seguranca. E esta difficuldade,
que subsiste ainda hoje, seria bem maior no tempo d'Halley.
Considerando pois tambem desconhecidas as i longitudes das es-
tagoes de observacdo, teremos, ao todo, b 4-i incognitas nas
equagdes (21) que se tiverem formado.

Portanto, no caso mais favoravel, isto ¢, quando podessem
formar-se 21 equagdes (21), seria necessario que, pelo menos,
fossem cinco as eslagdes, pois que entdo seria dez o numero das
incognitas e o das equacdes formadas.

Mas, em geral, como a observacio precisa dos contactos de-
pende de muitas circumstaneias accidentaes, raras vezes se pode
esperar que, em lodos os logares, tenham sido observados os dois
contaclos internos; o que augmentard o numero das estagies
necessarias, e portanto o das incognitas 5 44 e o das equagdes
a resolver,

Halley evitou o grande trabalbo e difficuldades, que este pro-
cesso exigia, d'um modo muito simples, como vamos ver.

26. Mernoro pE HavLLeEy. — Se em duas estacies X e ¥
se observarem os mesmos dois contactos, geralmente os dois
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internos, teremos, attendendo ao que se disse no fim do n° 24,

[ A [M' (z —=') — [z —2]]

L=T;—G Bs (5 —
O o W y]Jrg—*"{,.‘i i

AW (x — %) — (z — &)

Pyalf , By(s'—s
+ By K (r ) —y] -

E As fl]”(ﬂ*—'ﬂ}—(&l'—#}

Fy=Te—G'+ By s’—sh

(—F Bk s—s)—ylt——7

A3 [Ny (x — %) — (2 —2')]

[y=T3—0G WD
] 3 ++B:‘L£;:II(__“J)_3‘]+LI‘3_£I

donde se deduzem os valores H—=1I3 — Iy e = I's— I'; da
duraco das passagens :

(T — Ty (v — =) [Ash" — Ay b - By k" — By &")

By

(dg—A43) (2 —a')—{By— Ba) y+-(s *Sn'(%ﬂ-a)»

H._§“
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‘Ta-— Tg—l—{w—':'} {Jsﬁ""'t —As fl”1+ Byk'"'y— B3 I 1]

] B
{—(ﬂg—.‘!g) (x— I’)_{B:i_ﬂi\ y+{s’_’) 1 (Lz

"

cuja differenca da

Aq (W —K")— Ay (K" — k")
H—H=(z—x')
_|_ BH {kril e k'"t) Tl B! “‘J,‘ MY I‘u')

e portanto

H—H

Aj{h.".'__h'ﬂ.'=J_'Az[hﬂ.l'_hf.ll j+ Barkn'.ri._hf.ﬂ] }1_82“‘1!_#.'![] ‘: }

'_R"

Temos pois a formula que da a differenca das parallaxes = — «’
de Venus e do sol, expressa na differenca H— H' das duracdes
da passagem de Venus pelo disco do sol, obtida pela observacio
dos dois contactos internos em’duas estacoes.

Em virtude do que dissemos relativamente aos contactos ex-
ternos, é, com effeito, aos dois internos que se applica geral-
mente o methodo de Halley; mas em theoria, pode applicar-se
a quaesquer, comlanto que sejam os mesmos dois em ambas as
estacoes. Em todo o caso a differenca H — H' seri a dos tem-
pos que decorrem entre as mesmas phases, observadas nos dois
logares.

Em quanto ao caleulo do denominador, é sufficiente o que fica
exposto nos n.” anteriores.

Com o valor de =—«', deduzido da observagio por meio
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de (22), e com o valor calculado de —5. & facil obter final-

mento =" e depois .

Com effeito, sendo, na epocha da observagio, r e R as di-
stancias de Venus e da terra ao sol, referidas ao valor médio
d’esta ultima, o que di R—r==p para distancia de Venus &
terra, ou, mais rigorosamente, calculando 3 como indicimos no
n.” 9, teremos a relaciio

™

'F

iy
=18

a qual, combinada com D=x — =, dara

e por conseguinte o valor da parallaxe horizontal media

m=R7....... ... (28)

2%. Nio attendendo aos erros tabulares, ¢ claro que a pre-
cisio do valor de =g, assim determinado, depende da exactidao
com que D se deduziu da observagio por meio de (22); bem
como a precisio d'este valor de D resulta da exactiddo do valor
obtido da differenca H — H' da duracio das passagens nos dois
logares, isto ¢, da perfeicho com que se tiverem tomado os
instantes dos contactos.

Mas notemos que, quanto maior [or aquella differenca, que é
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o numerador da fracgio (22}, lanto maior serd tambem o deno-
minador, por ser D) uma quantidade fixa, isto &, independente
das posicdes dos logares considerados; e & claro que, quanto
maior for o denominador, tanto menos influird em D, e portanto
em =g, qualquer erro commettido no numerador H— H'.

E mesmo facil provar que o erro relativo de =y é egual ao
erro relativo commettido em H— H'.

De facto, chamando i e Q os dois termos da fracio (22), e
attendendo &s equagdes (23) e (24), temos

L. i A .
31‘0_0[3—?}8'-6_58"

¢ purtanlu

dmo_ i

—

=0 '

que é a expressio do que dissemos; sendo assim § %y tanto
menor quanto maior for 1.

Devem pois escolher-se os dois logares de sorte que as dura-
¢des da passagem do planeta sobre o sol, observada d’elles,
diffiram entre si o mais possivel.

28. MerHopos pAs EQUAGOES DE coNpigio & pe De L'IsLE.
—No methodo de Halley, sémente se aproveitam, como acaba-
mos de ver, as observagdes analogas feitas em estagdes conju-
gadas, a fim de eliminar as longitudes : mas, se poderem obter-se
valores d’estas que merecam confianca, haverd, em todas as
equagdes (£1) que se formarem, s0 as cinco incognitas que apon=
timos no principio do n.” 25 ; e combinando entdo essas equagdes
pelo methodo das equagdes de condigho ou pelo dos menores
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quadrados, como fizeram Encke e Powalky, poderio deduzir-se
das equagdes resultantes os valores das mesmas incognitas e por-
tanto de = —='.

Finalmente, se em duas estagies de longitudes conhecidas G
e (' se observar o mesmo contacto, as equagdes (21) corrre-
spondentes, nas quaes os 4 e B sdo os mesmos, dardo, pela sua
differenca,

bh—ly=G'— G+~ As (r—') (W"—K"1)+ By (r—=') (K"—k"y)
¢ portanto

. h+6—(I1 + &)
Ay (K" —h'"y) 4 By (K" — k'"y)

T—_—

onde Iy G e I'y— G’ representam os tempos da phase obser-
vada nas duas estagdes, contados do meridiano da ephemeride.

E o methodo de Vle, applicado &s coordenadas eclipticas,
do qual, bem como do das equacdes de condigio, fallaremos mais
desenvolvidamente ao resolver a questdo por meio das coorde-
nadas equatoriaes, no que vamos entrar.

Coordenadas equatoriaes

2D, INSTANTES DOS CONTACTOS GEOCENTKICOS. — Sejain S
e V(fig. 6.) as posighes geocentricas do sol e de Venus na
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esphera celeste, para uma epocha o proxima do instante da con-
junegho verdadeira em ascensiio recta, P o polo e E E o equador,
e imaginemos tracados o arco 8 V de circulo maximo, que é a
distancia dos dois astros, e os circulos horarios d'elles PSs
e P Vo

Tendo deduzido da ephemeride, calculada para o meridiano
d'onde se conta a epocha 4, a ascensdo recta e declinacio ver-
dadeiras de Venus « e 4, e as do sol 2’ e &' para a mesma
epocha, o triangulo P § ¥, no qual designamos por Q e 180°— ¢
os angulos em S e ¥, di (Delambre, Resumo de Astronomia,
Lic. 1v, n.° 61) as formulas

sen% Asen ;— (Q+Q')=sen % (a—a')cos é (8498

26

|
ﬁen; A cos ;; (Q+ ()=cos ;'{:——-:') sen é 3—3")

que, por ser § muito proximo do instantes da conjunccdo, sio
ainda sufficientemente exactas sob a férma

Asen P=(a—a') cos-;— (343"
Acos P=§—§'

I
designando P a semi-somma 3 (Q-+ Q).

Como, durante o phenomeno da passagem de Venus pelo disco
solar, a distancia A dos centros dos dois astros fica sempre menor
que o semi-diametro do sol, cujo valor médio ¢ de 16’ pouco
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mais ou menos, as equagdes approximadas, que acabamos de
formar, serlio practicamente exactas para lodos os instantes
da passagem, ncluindo os dos quatro contactos geocentricos
Ty, Ty, Ty, T;.

Appliquemol-as pois ao instante T=14 -t d'um dos conta-
ctos externos, nos quaes é A==s-}-3', designando ainda s e s’
0s semi-diametros de Venus e do sol.

Sejam p e q os movimentos horarios de Venus em ascenslio
recta e declinagio, e p' e ¢' os do sol, calculados para a epocha &
por meio das taboas dos dois astros, ou tirados das epheme-
rides: p—p' e g —q serlio respectivamenle as variagdes hora-
rias da distancia entre os astros, para a mesma epocha, tambem em
ascensdo recta e declinagdo. Portanto, suppondo, por emquanto,
que estes movimentos horarios se conservam constantes durante
todo o phenomeno, serdo

a—a' 4+ (p—p)t e §—¥4(g—q)¢

as differencas de ascensdo recta e declinagio dos dois astros no
instante T. {
Com estes elementos, e chamando § o valor de P=§(0 + Q)

w'esta epocha, as equagdes (27), applicadas a ella, dao
(8 4 &') sen $=(a—a/) cos ‘é-(.H- &) +l(p—p')cos% (8498

(s4+o)cosS=3—8 4+ (g—¢)¢
]




ou, mais simplesmente,

(s 4 s)senS=Asen P4 ntsen N

(s48) cos S=Acos P4 ntcos N '

em virtude das mesmas equacdes (27), e fazendo, analogamente
a ellas, as hypotheses

i
nsen N=(p—p) t:nséw(.?-i—- 3"
Ciaaks  RIER)

neos N=gq—¢q'

onde n e N representam evidentemente o movimento horario
de Venus na sua trajectoria sobre o sol e a inclinagio d'esta
sobre o circulo horario, visto serem os segundos membros os
movimentos horarios relativos dos dois astros no sentido do pa-
rallelo e do circulo horario. Considerando n sempre positivo, 0
signal serd dado pelo valor de N.

Se nas equagdes (28) se substituem os valores de A, P, n e N
determinados por meio de (27) e (29), 6 ficam nas mesmas
equagdes as incognitas § e ¢, que poderio portanto deduzir-se da
‘sua resolucio.

Eliminando t entre ellas, obtem-se, com effeito, o valor de
§ pela formula

Asen(P—N)

sEll{S—le:ﬁ—........ (30)
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F

a qual, por terem A, P e N, valores fixos, relativos 4 epocha f,
dd para §— N dois valores que differem entre si de 180°.

Depois a somma das mesmas equagdes, multiplicadas respecti-
vamente por sen N e cos N, da ¢ pela relacio

s+ ¢

l=—l:-cos(P—N)+ cos (S—N)... (31),

correspondendo a ¢y aquelle dos dois valores de §— N que torna
t negativo, e a ty o que o torna positive. E, mudando s 4 5’ em
¢ —3, teremos a formula que da os valores de t3 e ty corre=
spondentes aos instantes dos contactos internos Ty e Tgy; adver-
tindo que a mesma mudanga, feita na formula (30), d4 outros
dois valores de §— N, diversos dos que se deduzem d'esta,
mas differindo tambem entre si de 180°.

Portanto, fazendo na formula (30) sen (§— N)—sen {, isto
¢, §—~ N=1{ ou §— N==180"—¢ para os contactos exter-
nos; e egualmente sen (§ — N) ==sen (}) na formula que deriva
d'esta pela mudanca de s 4 em §'—3, o que di § — N==(§)
ou §— N==180"—(§) para os contactos internos: teremos
finalmente os instantes das quatro phases geocentricas

+

T.:&-—ul cus:j;—% cos(P—N)

§—s 1 A
Tg_ﬂ——;- cos (4) — ;—cus(P——N)

Tg=ﬁ-|—“—s

cos () —% cos (P— N)

T !—:J

=0 4 cnsq.-—-—?-:—cus[!’—h']
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30. As formulas (30) e (31) foram deduzidas na hypothese
de poderem considerar-se constantes, durante todo o pheno-
meno, os movimentos horarios p, ¢, ¢ p, ¢' de Venus e do sol
em ascensdo recta e declinagio, calculados para a epocha 6.
Portanto, ainda que se considerem as equagdes (27) praticamente
exactas em todos os instantes da passagem, e se abstraia dos
erros tabulares, os valores de § e ¢, calculados pelas mesmas
formulas, serdo apenas approximados, em virtude d'aquella hy-
pothese, que ndo & rigorosa. Querendo levar mais longe a
approximaciio, ser pois necessario attender 4s variagdes dos
movimentos horarios durante o phenomeno.

Parece-nos que péde conseguir-se isso, como vamos mostrar,
por processos analogos aos que se empregaram (n.* 22) relati-
vamente as coordenadas eclipticas.

Se os valores de § e ¢, calculados por meio de (30) e (31),
fossem os que correspondem exactamente ao inslante do con-

tacto, as equacdes (27), substituindo n’ellas por «, 8, &’ e 3’ 0s va-
lores 21, 8y, 2"y e §'y das ascensdes rectas e declinacdes de Venus
e do sol, tirados das taboas para o instante calculado T=6 +t,
deviam dar para A o valor s 4, e para [P o valor de § ja
caleulado por meio de (30). Niio acontecerd porém assim, em
virtude da hypothese inexacta d'onde se partiu.

Mas, tirando entio das tabvas os valores de 1, §, &' e 3’ para
epochas muito proximas do instante T calculado, determinando,
com cada um d'estes systemas de valores, os correspondentes de A
e P por meio de (27), e procurando finalmente dois d'estes sys-
temas que, correspondendo a epochas muito visinhas T+ h e
T+ K, dém respectivamente

A<s+7¢, A>s44

serd facil obter depois pela interpolagio o verdadeiro valor
T+ 3 T=T relativo a A=s+4.




69

Do mesmo modo se corrigiriam os instantes dos contactos in-
ternos.

O valor correspondente de S, que sera o verdadeiro, nio
coincidira tambem com o deduzido de (30), embora este seja
independente de ¢, pois que a formula (30), tirada das equa-
gbes (28) como a (31), suppde, por isso, egualmente a constan-
cia dos movimentos horarios.

Poderia tambem calcular-se a correcgiio § T por meio de appro-
ximagdes successivas. Com effeito, em virtude de (27), temos
exactamente

1 q 31+3'l
(' £ 5) sen S=[ay —a'y 4 (p1—p'1) 8 T)cos E[ ]
. +(91+91) 8T

(¢ £s)eosS=8—1+(q1—q)sT

sendo ainda a, 'y, 8 € 4’y 0s valores das ascensdes rectas e de-
clinagdes de Venus e do sol, tirados das taboas para o instante T
deduzido de (31}, e py, s, 1 € ¢ os valores dos movimentos
horarios correspondentes, calculados para o mesmo instante.

Desenvolvendo o coseno que entra na primeira d’estas equagdes,
desprezando no desenvolvimento as segundas potencias de § T
e fazendo, para simplicidade,

X= (21 —d") U"ﬁé (214 1),

(Pi—P':)WS';—(%-!-”t)
Y=

— 5 (a— ) (g1 /o) sen 5 (3 + )

X":{!‘!——EI]. F=?t—‘i"'l'
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o systema das duas equagdes transforma-se em
(¢ Ls)senS=X+4 YT
(¥Ls)cosS=X4Y32T

as quaes, quadradas e sommadas, dariam por approximacdes suc-
cessivas o valor de ¢ T, mediante a formula

_ pter—@4xy
XYYV (P YT

8T

e depois § por qualquer d'ellas.

314. INSTANTES DOS CONTACTOS APPARENTES. — Procuremos
agora as correccdes § Ty, 31, 373 e 3 Ty que & necessario
applicar aos instantes dos contactos geocentricos 17y, Ty, T'ge Ty,
calculados como acabamos de indicar, para ter os dos contactos
apparentes T"y, Ty, '3 e T';. =

Sejam, em geral, - e </ os instantes da mesma phase do phe-
nomeno para o centro da terra e para um logar da superficie, e
A a distancia dos centros dos dois corpos que caracterisa a phase.
No instante <' a distancia geocentrica serh A'=—=A 4§ A, re-
presentando por A a variacio de A no intervallo de tempo
7/—+z=4§7. E como este intervallo é sempre muito pequeno,
em virtude da pequenez das parallaxes, nlio se commettera erro
sensivel suppondo n’elle uniforme a variagdo da distancia: tere-
mos pois

: d

: A
d=ﬁ+3-d—£




daA

dit

Para obter a expressiio das correccdes § T', que convertem o0s
tempos dos contactos geocentricos T' nos dos apparentes ™,

d :
basta portanto deduzir as de A'—A e d_?’ applical-as aos ins-

tantes T' ja determinados, e substituil-as depois em (32).

32. Derivando em ordem a ¢ as duas equagdes (27), temos

dA ap g 7o
w08 P=(p — p') cos — (34
T sen P~ A——cos P=(p p)cos 5 (P )

dA dar :
Tt—cosP—Aﬁscn P=q—q

ou, fazendo a hypothese (29),

dA dp
—_ e P — 1 .’\'
o scnP-{-adlmsP n sen

d -
—A-.mg P—-Q%Tpson P=ncos N

dt
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1 dP ! .
Eliminando agora —; entre estas equacdes, vem immediata-

mente

%:—1=ncos{!’-—l\')=uwsﬂ

fazendo P— N—w.
0O valor de*%?, calculado por meio d’esta formula com os de

n, P e N relativos aos instante 7" da phase geocentrica, que se
considera, ¢ pois o que deve substituir-se em (32) para ter a
correccio A T'.
Note-se bem que este angulo w niio é o angulo ¢ que entra
nas expressies de Ty, Ty, Ty e Ty Aqui, para cada uma das
uatro phases, teremos valores particulares de n e w=—P—N,
Eetcrminadﬂs por meio de (27) e (29) com os valores corre-
spondentes de A, «, &, «, 8, p, q, p' e ¢.

W

3 3. Passamos agora a deduzir a expressio de A’ — A.

Chamando z e z' as distancias zenithaes verdadeiras de Venus
e do sol, relativas ao instante ©' e ao logar da observaciio, cujas
longitude e latitude designaremos por G e 5, e representando
por e - 88 paral!nxes horizontaes equalnria{:s dos dois COTpos
n’esta- epocha, senysenz e seny sens/, ou zsenz e ='sens,
em. vista da pequenez de » e =', serio as parallaxes dos dois
corpos em distancia zenithal.

Posto isto, sejam (fig. 7): Z o zenith do logar, § e §' as po-
sigdes geocentricas de Venus e do sol e s e s as posigdes appa-
rentes; “e designemos respectivamente por 180° — K e K' os
angulos Z § 8 e Z 8'S. Os pequenos augmentos Ss e §'s' das
distancias zenithaes s=—=2Z § e z'=Z §' serdio os effeitos = senz
es'sen s’ da parallaxe, que poderdo, sem erro apreciavel, consi-
derar-se differenciaes.
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Ora, d’'um triangulo, cujos lados sio a, b, ¢, € A, B, C os an-
gulos, tira-se facilmente a relacdo differencial muito conhecida

da=dbcos C-}decos B-senbsen CdA.... (33)

mediante as relagdes fundamentaes

cos a==cos b cos ¢} sen bsen c cos 4
cos b==cos a cos c—}-senasenccos B

c0s ¢ = cos a cos b —-sen a sen b cos C

differenciando a primeira; substituindo depois, no coefficiente de
db, as expressdes de sen ¢ cos A e cosc tiradas da primeira e da
terceira, e no coefficiente de d ¢, as de sen b cos A e cos b tiradas
da primeira e da segunda; attendendo a sen A sen ¢==sen C sen a;
e finalmente dividindo pelo factor commum sen a.

Fazendo pois no triangulo Z S S’

db=—mxsenz, dc=='sen 5’
e por conseguinte
da=A—A e dd=o
visto ser nulla a parallaxe em azimuth, teremos, segundo (33),

A—~A'=—mnsenscos K}w'senz'cos K' ... (34)
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Resta portanto accommodar esta formula ao calculo por meio
das coordenadas equatoriaes, que estamos empregando.

Seja (fig. 7) 8§, o meio de §5' e designemos por 5, a distan-
cia zenithal Z §; d’este ponto, e por K, o angulo Z 5, §. O trian-
‘gulo $ Z S, da immediatamente

| 1
co8 zu=cos—§ﬂcosz—sen§ﬁmnz cos K

1 1
COS Z = €08 3 A cos 5, sen ~ Asen 3, cos K,

d'onde

1 1
sen z cos K= — cos 35 sen — A -} cos -cjﬂ' sen 5 cos K

E) 0

e egualmente se tira do triangulo 8’ Z §, a relaclo

1 |
o o e » 2 e
sen 5’ cos K’ =cos z; sen % A-}-cos 3 Asen sy cos K.

Substituindo em (34) estas expressdes, vem

1 | ;
A—A'=(r4=)sen 5 Acoss)— (= — ') cos 1 Asenz, cos K
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Di-se a esta expressio uma forma muito simples, fazendo
nella as hypotheses

(u—l—w’)sen% A=gseny

1
(= —=")cos ) A==gcos y

que a transformam em
A— A' =g (seny cos 5, — cos y sen 5 cos K);

e, como a expressio que fica dentro do parenthesis é, com
signal contrario, a do coseno do lado d’um triangulo, no qual
slio K, o angulo o(rposw, e 90°+y e 3, os oulros dois lados,
isto &, o coseno do lado Z O==12 do triangulo Z O §, onde
suppomos O S, =90° -}y, teremos emfim

Antes de passarmos adiante, notaremos que esta formula
encerra uma propriedade notavel, e de summa vantagem na
escolha das estacdes, como veremos opportunamente. Deve-se a
Lagrange esta simplificagio da formula, e a consequencia impor-
tante que d'ella se tira ¢ que se resume no theorema seguinte :
N'um dado tempo, a distancia apparente dos dois corpos




celestes & a mesma para todos os logares da superficie da terra
que tém o mesmo valor de 1, isto &, para todos os logares cujos
zeniths ficam situados n'um circulo descripto em torno de O como
polo, e com uma distancia polar Z 0=.

34. Das relacdes (35) tira-se com facilidade
=4 =2 — 2= cosA

ou, com sufficiente approximacio,

Por outra parte, sendo P (fig. 7) o polo, o triangulo P O Z di

cos A ==sen ¢ sen D + cos g cos D cos (4 —7). .. (38)

chamando 4 e D a ascensio recta e a declinaciio geocentricas do
ponto O, e Z e ¢ as de Z.

O conhecimento de 3, suppondo determinados £ e g, fica pois
dependente da determinagio das coordenadas equatoriaes 4 e D
do ponto O.

Pelas formulas (38) e (36) vé-se que o maximo valor de cos?,
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—

e portanto de A'— A, corresponde ao logar da superficie ter-
restre cujas coordenadas 7 e ¢ sio respectivamente

se A é menor que Al; ou

1=180°+4, ¢=—D

se A ¢ maior que &', isto 6 —o effeito da parallaxe é maximo
no logar unico determinado pelas primeiras d’estas coordenadas,
se a parallaxe diminue a distancia apparente dos dois corpos, e
pelas segundas se ella as augmenta —.

Note-se mais que, n’estes dois logares, os valores de cos 1, cor-
respondentes & phase respectiva, sio eguaes e de signaes con-
trarios.

25. Resta deduzir as formulas por onde devem calcular-se
as coordenadas A e D, de cujo conhecimento depende a deter-
minagio de X por meio de (38).

Attendendo & posicio média de S, entre S e §', podemos
muito approximadamente tomar, para valores da sua ascensio
recta e declinagio =, e &), as médias das mesmas coordenadas
d'aquelles dois pontos, isto &, suppor

| 1
=73 (e+a) H=50+?)
e egualmente

PSy0=(PSO+ PS 0)=P

L
2
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Ora o triangulo P Sy 0, no qual sio S, PO=A—q,
e Psn=gﬂﬂ—-3°, CHI

cos D sen (4 —ay) =cosysen P
cos D cos (A — ap) == — cos 4o sen y — sen &y cos y cos P

sen D = — sen & sen y 4} cos &, cos y cos P;

e portanto, accommodando estas relagdes ao caleulo logari-
thmico, por meio das hypotheses

seny==[senF, cosycos P=/{cos F,

o systema de formulas

tang Y sen y
'f'— Ry 3.

tang F= L BT T o
: cos y sen P
lﬂ"g(‘d——ﬂ{';=—m,sﬂn Dﬂfﬁﬂ-ﬁ(&o + Fj

determina, como pretendiamos, A e D em funcgio de «, 4,
: i |
«' e &, mediante os valores 3 (2 4a') e 2-(&-1- Mdeayed,

e os de P e y, que se calculam pelas formulas (27) e (35).

8@. Do que deixamos dicto conclue-se que podemos calcu-
lar, em funcglio da differenca das parallaxes = — =/, as correcgdes
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2T dos tempos dos contactos geocentricos, necessarias para a
sua conversio nos dos apparentes, por via da formula

e usando das relagdes (27), (29), (30), (37), (38) e (39) para
determinar as quantidades que n'ella entram, em funcgio das
ascensdes rectas e declinagdes verdadeiras de Venus e do sol,
calculadas para o instante 7' do contacto geocentrico respectivo.

Os signaes das correcgdes ¢ T' correspondentes s quatro
phases do phenomeno, observado d’'uma estagio, dependem do
signal de cos 3, determinado por (38), e do de cos w, determinado
pelos valores respectivos de P e N.

Os valores positivos de & T' representam acceleragdes, os ne-
gativos representam atraszos, isto é: as phases, a que correspon-
dem os primeiros, serdio vistas, mais tarde do que se veriam do
centro, pelo observador collocado & superficie ; aquellas, a que
correspondem os segundos, serdio vistas mais cedo.

Em differentes logares da terra os valores d’estes atrazos e
acceleragdes variam, e concebe-se que serdio maximos nas estagies
onde [or maximo tambem o effeito 3& parallaxe, isto &, nos logares
determinados pelas coordenadas (4,D) ou (180°4 4, —D),
que, como se v&, ficam nas extremidades d'um diametro ter-
restre. Por outra parte, reflectindo um pouco no que se disse
no fim do n." 3%, comprehende-se facilmente que, se n'um
destes logares corresponde uma acceleragio ao tempo d'uma
phase, no outro corresponderi um atrazo & mesma phase, sendo
esta acceleraglio e este atrazo maximos eguaes entre si

na formula (40), e

e 7 |
Fazendo, para simplicidade, 8o e
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chamando ®4, vg, v3 € v; os valores de v correspondentes aos
quatro contactos, € g, ke, Ay € g 0s valores respectivos de. ),
temos pois finalmente as relacdes

L=T4—G=T14gvicosyy—G
Lb=T3—G=T34gvacoslg— G

' b, .. (B1)
Ih=T'3—G="T34gvgcosyg— G

‘&=Trl_6= T;+gv;msu-—-G

que dio os instantes Iy, f, I3 e Iy dos quatro contactos appa-
rentes, em tempo médio do logar.

Para outra estagio teriamos as mesmas formulas, variando
simplesmente os valores de 31, ag, kg e Ay e de G. Os instantes
geocentricos 1" e os coefficientes ey, vy, v, vy, que devem cal-
cular-se com os valores ny e wy, ng € wy, ng € vy, ng € wg, deter-
minados, como dissemos (n.” 32j, para cada um dos instantes 7',
por meio de elementos geocentricos, conservam evidentemente os
mesmos valores nas differentes estagoes.

3%. Mernovo ok HALLEY. —Se quizessemos applicar aqui
o methodo de Halley, para deduzir dos instantes dos mesmos
dois contactos, observados em duas estagdes, a ditferenca das
parallaxes = — =’, deveriamos seguir, com relagdo 4s equacdes (41),
o que se fez (n. 26) relativamente a (21), e teriamos assim &
formula

3 bl H—H
vy (cosig— cos A's) — vg (cos hg — cos Mg)
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que, como (22), di a differenca das parallaxes x — =’ de Venus
e do sol, expressa na differenca dos tempos H e H' que decor-
rem, nas duas estacdes, entre os conlaclos observados, mas de-
pendente dos valores das longitudes G e ' dos dois logares;
como acontecia tambem na formula (22), onde estes valores
eram necessarios para o calculo dos coefficientes h”, h'y, k' e K,
das expressdes das parallaxes em longitude e latitude.

Com effeito, embora em (42) desapparecam os valores de
G e (', que entravam explicitamente em (41), conservam-se
todavia implicitamente em cos)g, cosys e cos Ny, cos iy que,
determinados por meio de (38), sio dependentes d'elles.

Nio sabemos porém que se tenha feito uso da formula (42).
E, em geral, pelo methodo de De I'lsie que se procura deduzir
das equacdes (41) a differenca = — =’

38. Mersono v De L'IsLe. — O methodo d'este illustre
sabio péde considerar-se como uma extensio do de Halley,

Este, como temos visto, s6 péde applicar-se quando em duas
estagdes se tem observado os instantes dos mesmos dois conta-
ctos. Todas as observagdes, que niio estiverem n’estas circum-
stancias, ficam inuteis. Ora a difficuldade da observacio dos con-
lactos externos, e por outra parte as circumstancias accidentaes
que muitas vezes impedem a observacdo, mais facil, dos internos,
taes como uma nuvem que encubra o astro no momento da
phase, ou qualquer incidente na pratica da observaclio, tornam
muito frequente a impossibilidade de observar na mesma estagao
0s dois contactos. O methodo de Halley deixaria pois na pratica
muitas observacdes inaproveitaveis. De I'lsle ampliou estes limi-
tes, exigindo simplesmente, para a applicacio do seu methodo,
a observacio do mesmo contacto em duas estagdes.

Em taes circumstancias acham-se sempre, pide dizer-se, as
observagdes dos contactos internos, pois que, sendo s6 duas estas
phases, egualmente faceis de observar, 6, em geral, muito supe-
rior o numero das estagdes em que ellas se observam,

4
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Emquanto a0s contactos externos, cuja difficuldade de obser-
vacio torna muilo raros os resultados d'ella que merecem con-
fianga, péde acontecer que a observacio d'um d'elles ndo tenha
correspondente em nenhuma das outras estacdes, e, em tal caso,
o proprio methodo de De I'lsle deixaria inutil esta observaglo
unica. Veremos brevemente que o methodo das equagdes de con-
dicio, extensio ainda do de De I'lsle, torna aproveitaveis laes
observagdes, e portanto todas as que se liverem effectuado com
a precisio que o problema requer.

Sejam I e Iy os instantes do primeiro contacto interno, obser-
vado em duas estacdes de longitudes G e G'; e Xy e /s 0s valo-
res correspondentes de ). Teremos, segundo (41),

L="T3+ (s —)vacosra— G

I'y== T3 + (s — =) va cos Veg— G’

Subtrahindo estas equagdes uma da outra, e resolvendo a re-
sultante em ordem a =—=’, acha-se immediatamente

T —T

rﬂfﬁ"i‘(;_“'!"l' Gt) (13\
vg(ms).g—cosx’g) ]

Tal é a formula de De I'Isle.

Se, por um lado, ella da logar a que se aproveitem observa-
¢bes, que ficariam inuteis pela formula de Halley, por outro, ve=
mos que exige, mais que esta, o conhecimento exacto das lon-
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gitudes & e G', e dos estados absolutos das pendulas ou chrono-
melros que marcarem os instantes fs e I's. D'aqui provém neces-
sariamente novas causas de erros, mas estes, por isso que taes
causas podem considerar-se como fortuitas, serio altenuados no
resultado medio final pelo maior numero de valores particulares
de =—=' que, pela formula (43), se deduzem do mesmo
numero de observacies.

Os erros da observaglo, commettidos nos instantessls e Is,
assim como os das longitudes G e ', influirdo tanto menos no
valor de = —=', e portanto no da constante =y da parallaxe
solar (n.” 26), quanto maior for a differenga cos xg—cos X', 0 que
teré logar quando cos kg e cos Xy tiverem signaes differentes e
valores maximos. E o que se di nas estacdes diametralmente
oppostas, determinadas pelos dois systemas de coordenadas (4, D)
e (180°+4A4,— D) do n.* 34.

39. CouPARAGAO DAS FORMULAS RELATIVAS AS COORDENA-
DAS EQUATORIAES E ECLIPTICAS. — Como podia prever-se, as for-
mulas (22) e (25) sio, com relagio & ecliptica, 0 mesmo que as
(42) e (43) a respeito do equador.

Se nas ultimas mudarmos pois as ascensdes rectas e declina-
¢Oes dos dois astros e os movimentos horarios correspondentes

0,8, d,8,p,070, ¢

nas suas longitudes, latitudes e nos respectivos movimentos ho-
rarios

ML ©,0mlw,o0,

bem como a ascensiio recta e declinagdo ¢ e ¢ do zenith do
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logar na sua longitude e latitude Q e A, devemos obter as for-
mulas (22) e (25), como vamos effectivamente mostrar, despre-
zando n’essa transformaqiio as segundas potencias de Ly e Mas— ©s,
e suppondo que, na determinacio dos valores de A4 e D pelas
relagies do n.® 35, se pode fazer cos y=1. Com effeito, se na
expressiio

» 1
o ﬂ:ﬂg cos (Pg— Ns)

desenvolvermos o coseno que entra no denominador e depois
substituirmos, em vez de sen Pg, cos Py, ngsen Ny e ngcos Ny,
as suas expressdes deduzidas de (27) e (29), acha-se

§—s

(g2—1q's) (Fa—%'9) + (P2 —p'2) (29 —a's) cos® %(&24-3’2}

ﬂg:

e, applicando agora a mudanca indicada, vem immediatamente

d—s3

(My—@3) (mg —m's) + Lals

bg=
a 1
suppondo, segundo dissemos, COS‘E Le=1.
Por outra parte, a formula (38) di a relagdo

sen Dy 'sen g —sen ¢/]

2 D[ cos g cos (A3 —1) ]
cos Dy

— cos g/ cos (dy—{)

Cs =08 hg— €08 Mg =
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que, desenvolvendo cos (49—7) e cos (43—17'), substituindo,
em seguida, sen Dy, cos Dysen 43 ¢ cos Dycos Ay pelas suas
expressdes deduzidas das formulas do n.° 35, e attendendo, como
ha pouco, &s relagdes (27), bem como aos valores approximados
de «; e §,, toma a forma

&4, =2 + &
ot PP il [senp — seng/]

ﬂz'}'l’z_ =
= < 2 COS@COS L

__+ai,:i=5m&2-:hm-'- ﬁz;"'z — cos ¢/ cosy’

! 1 ') !
™ Gy x3 J‘?—rag 'Iz"‘i’ﬂz_ ™ —
cos Cos
§—s 2 2 pamg

3, —& 3 +& f
—2  C deen htd, senpr o0 ey

14 ' !
- o —3 2 ' i B ony ’ent_

Effectuando agora as mudancas indicadas e fazendo sem-
pre os desprezos das segundas potencias de Ly ¢ My — @g,
transforma-se esta equaciio em

puis (sen A —sen A')

Mo —
-%—-—?-—3 [cos A sen (Q2—@g) — cos A'sen (Q'— @ 2)]




Temos pois

Ls
(My—@3)(mg —m's)+Lgly

(sen A — senA)

Gy vy =

My—0Os cos A sen[ {E}g}
¥ =0 m—ma T I ]

—cosA'sen()'— ©3)

vg C3 == v [c08 29 — cos Ng) = Ag (K" —h'y) 4 Bs (K" — K"y),

em virtude das expressdes dos coefficientes A3 e By (n.° 24), e
h' e k" (n. 23).
Esta ultima relaciio, a que chega‘amns, mostra immediatamente

a concordancia das formulas (25) e (43); e a que se dedw
d'ella

vg (g — vy Cg =13 (€08 %y — cos 3'3) — v (cos kg — cos W'g)

.43 [h’ i_hHJ‘j} _“-4':‘. (;lar_ h.rr'}

+ By (K" — k") — By (K" — k")

mostra a das formulas (22) e (42).

4©. Mernopo pAS EQUAGOES DE CONDIGAO.— Sejam na




87

esphera celeste P (fig. 8) a posiclo do polo, § e ¥V as posicdes
apparentes do sol e de Venus; e tiremos o arco V¥V do paral-
lelo em que Venus se acha, no momento considerado do pheno-
meno. Do pequeno triangulo V' ¥ S, supposto rectilineo, deduz-se
immediatamente a relacio

VSt=V V2| SP?

que, expressa nas coordenadas equatoriaes apparentes 4 e D
de Venus e 4’ e D' do sol, da

(A—A')tcost Dy (D—D)p=pt...... (44),

chamando D, a declinacio média apparente e A a dis-

D+4-D'

2
tancia apparente dos centros dos dois astros.

Posto isto, é claro que, se substituissemos em (44%), por 4, 4',
D e D' os valores d'estas coordenadas, que correspondem preci-
samente ao instante d'um dos contactos, deveria deduzir-se
para A o valor ¢ 1= s. No emtanto niio se obtem este resultado,
pois que, embora se absiraia da incerleza que ha sempre na de-
terminacio precisa do instante da phase observada, os erros das
taboas d'onde se tiram, para este instante, os valores «, 8, «' e §'
das coordenadas geocentricas dos dois astros, e a inexactiddo
dos valores adoptados das parallaxes = e = de Venus e do 'sol,
sio oulras tantas causas de erro que se introduzem nos valores
calculados de A, A4’, D e D'. Por outra parte, as grandezas, que
se attribuem aos semi-diametros s e s/, tambem niio sfio as ver=
dadeiras, pela difficuldade que ha na determinacdo exacta d'estes
elementos. Tudo pois concorre para que niio se obtenha precisa-
mente A==s = s, por meio da relacdo (44), para o instante do
contacto observado.
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Chamando d 4, d A", dD ed D' as correccdes, que deveriam
applicar-se aos valores de A, A, D e D' a fim de obter os que
correspondem a este instante, teremos, segundo (44),

(a+da)=[s Es4d (¢ £

=y Haa—aaypeo 0+ LTI a5)

Li—[il‘-?' — D)+ (¢ D—dD)}

reprt'.selltanrin tambem por ds e ds' as correccdes dos valores
attribuidos aos semi-diametros e por d A=¢'+s-}- (ds'+ds)—A
a correccio da distancia calculada, proveniente de d A, d 4/,
dD edD'. E, se desenvolvermos agora o coseno que entra no
primeiro termo do segundo membro, e depois todos os quadra-
dos, desprezando no resultado os quadrados e productos das
correcgdes, sempre muito pouco consideraveis, vem

AdA=A[f s (ds - ds)—a) (36)
= (4—A') (d4—dA') cos? Dy—+(D—D) (dD—d D)

attendendo a (44), e dividindo toda a equacdo por 2.
O primeiro termo do segundo membro de (45) daria tambem

em (46) o termo——;-' (A— A2 (d D+ dD')sen2 Dy, que

desprezamos, embora ndo contenha quadrados ou productos das
correcgdes, tendo em vista porém a pequenez de 4 — A’ durante
o phenomeno.

N'este mesmo grau de approximagio, ¢ tomando as correccdes
de 4, A, D, D' e A pelas respectivas differenciaes, poderia
deduzir-se immediatamente (46) de (44), differenciando total-
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mente esta ultima equacdo e fazendo o desprezo que acabamos
de indicar.

Segundo as formulas, sufficientemente approximadas, da pa-
rallaxe em angulo horario e distancia polar, que ja empregimos
(n.** 13 e 12), e chamando h, o tempo sideral do logar, sio

A—a=m=cos g sec § sen («—h;)

A — o = =’ cos g sec §' sen (&' — hy)

D — § == [cos ¢ sen § cos (a— h;) — sen ¢ cos 3]
D' — §' ==’ [cos ¢ sen §' cos (a' — h;) — sen ¢ cos §'],
d'onde

Ad— 4 —a—d' -} (m—7') cos g sec g sen (ag — hy)

“cos g sen §¢ cos (ay —h)jl (47)

D—D’=a—a'+(=—='){

_— sen g cos S0

suppondo que, durante o phenomeno, se podem tomar

348
2

%:a 21 porz e a', e 3= pord e 4’




90

nas expressdes dos muito pequenos valores das parallaxes em
ascensdo recta e declinacio.
Fazendo agora, para simplicidade, nas relagdes (47), as hy-

pothf!ses

cos @ sen (eg— h;) =h sen H

cos @ cos (ag— hy) sen 3o — sen ¢ cos 3o =h cos M,
que as reduzem a

A—A'=a—a + (n—=') hsen Hsec§y=E

D—D=8—38 4 (x—=')hcos H=PF,
e substituindo, em seguida, estas expressdes em (46), resulta

AdA=A[s¢ £ sd(s +35)—a)

Ed(a—a')cos® 39+ Fd (3 —3)

__JH-[Ehsen Heos 30—+ Fheos H]d (n—=')

Sasty (¥ 3y
uEJIcmsg.ﬁ'l:.--f—F‘i'—d—!ﬂ'dlﬂf'

tomando, como, ha pouco, dissemos, os erros pelas differenciaes
respectivas, e attendendo tambem & correcglo d G que deveria
applicar- se ao valor attribuido 4 longitude G da estacio ; notando
a0 mesmo tempo que em (46) se péde tomar Dy= 3y com o
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desprezo das quantidades de segunda ordem relativamente a
dA,dA', D—3 e D —V¥.

Deve advertir-se que na formagio das differenciaes d (A—4"),
d(D— D') ndo fizemos variar «yp nem Jg, pois que a multipli-
cacdo pelo factor = — &’ tornaria insignificantes os termos re-
spectivos.

Introduzamos agora na relagio, a que chegimos, as hypo-
theses (29)

bem como as
Asen P= Ecos §;
Acos P=F

que slio, relativamente ao ponto considerado da superficie ter-
restre, inteiramente analogas s formulas (27), visto represen-
tarem E e F as differencas das ascensdes rectas e declinacdes
apparentes dos dois astros. Teremos assim

=

da=§+s5+d(s +s)—A
sen P cos §p d (a—a') 4 cos P d(§—4") 1(48),

o 4+ heos(P—H)d(zs—=") 4 neos (P—N)dG

dividindo a equaclio pelo factor commum A,




92

Se a distancia ' + s+ d (s' + s), que corresponde realmente
ao instante observado do contacto, fosse conhecida, cada obser-
vacho daria pois uma equagdo de condigio da [6rma

ad(a—a')+-bd (3—3')+cd (=—=')
O0—C=¢= (49):
+edG

representando por O aquella distancia relativa ao instante obser-
vado, e por C a distancia calculada para o mesmo instante pela
formula (%4); e fazendo

a=sen P cos §, b=cos P

l (50).

c=hcos(P—H), e=ncos(P—N)

Todavia, como a observaciio ndio di a distancia O, mas sim o
instante a que ella se refere, é necessario introduzir na equa-
¢ho (49) a differenca dos tempos correspondentes s distan-
cias O e €, em logar das mesmas distancias, isto &, o erro
v do tempo, em vez do erro't da distancia, o que se consegue

dividindo a equacdo (49) por ?i%:ncos (P—N), segundo a for-

mula (32), que & applicavel, tanto ao centro da terra, como a
um logar da superficie. Chamando pois T, e T, os tempos cor-
respondentes 4s distancias O e C, teremos

ad(a—a')+b'd(3—3) 4 c'd(z—=)
T,—T.= (51)
+dG
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fazendo
; sen P cos §p T cos P
e IESL_P_—."A‘_'J, " ncos (P—N)
.+« (B2).
hcos (P— H)
s (P

Tal é a doutrina de Dubois, apresentnda aqui com algumas
modificacdes, que julgamos necessarias.

Todavia a impossibilidade de caleular o tempo T, que cor-
responde realmente 4 distancia €, caleulada para o instante T,
mas affectada dos erros tabulares, parece-nos que torna inappli-
cavel na pratica a equaglo (51).

Para resolver praticamente o problema, comparando os tem-
pos, calculado e observado, d'uma phase, deveriamos proceder
da seguinte f6rma.

Seja T" o tempo deduzido das taboas pelas formulas (41),
em que a distancia ¢ s'+s. Segundo as mesmas taboas, sera

d(s+s)

i il ] S,
ncos (P—N)

T 4

o tempo em que a distancia é §'+5 - d (s'+5). Em resultado
porém dos erros tabulares, ndio & esta, mas sim

Vdotd(dts) + adla—a) -bd (3 —¥) 4 cd(r—)
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a distancia correspondente a T"'. E o tempo verdadeiro sera

d(d + 3

n cos {P—N}

Tﬂ+dF%=TqJ

—dd(x— o) —bd (3—8)—¢ d (x—)
isto é, teremos a equagio de condigiio

d(s +s)
ncos (P—N)

Ty PV e (53)

| —d'd(a—a) —Vd(3—8)—c'd (x—%)

sendo T, o tempo da observagio reduzido ao primeiro meri-
diano.

E, se G carecer da correccio d G, poderemos, chamando I,
o tempo local da observagao, escrever no primeiro membro 1,46,
em vez de T'y, accrescentando ao segundo — d G.

44. Em resultado do que fica exposto, concluimos que
a observaclio de cada phase n'uma estaciio qualquer, feita com
o cuidado e precisiio devidas, fornece uma equacio da férma (53),
calculando, por meio das relagdes (52) e pelas dos n.** ante-
cedentes, os coefficientes a', &' e ¢/, em funccdo das coordenadas
geocentricas a, §, a' e &', tiradas das taboas para o instante de-
terminado pela observagio.

Depois combinando as equagdes de condigdo, assim formadas
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em numero sufficiente, achar-se-hiio os erros tabhulares de 2 —a',

3—3, 0 de G e o da differenca das parallaxes = — =, que
especialmente queridmos determinar.

Em rigor, bastariam 3 41 equacdes de condiciio (53), se i €
o numero das estacoes a que ellas se referem: ou simplesmente 3,
se as observacdes sdo feilas em estagdes de longitudes perfei-
tamente conhecidas, o que devemos suppor. Mas, se poderem
formar-se, como convém, maior numero de equagdes, comhbinan=
do-as pelo methodo dos menores quadrados ou pelo de Mayer,
obter-se-hiio valores das mesmas incoguitas tanto mais provaveis,
quanto maior for o numero das equagdes estabelecidas, com um
limite d’erro determinado pelo methodo de combinacio de que
s€ usar. i

Finalmente, por ser o =k, teremos

z—='=x'(k—1)

que, differenciada por logarithmos, da a formula

I
A% =— d (x—=)

x—%

por meio da qual se deduzird do valor calculado de d (= — =)
a correcgdo d = do valor attribuido & parallaxe solar =’, e por-
tanto a verdadeira grandeza d’esta, ou a da constante = da
mesma parallaxe (n.” 26).

Como ja notamos, este methodo, que é verdadeiramente uma
extensio do de De I'lsle, visto fazer entrar, por si sé, cada
observacio na determinacdo do valor de'x,, exige, como elle, o
conhecimento das longitudes das estagdes, porque este conhe-
cimento é necessario para reduzir os tempos locaes da observa-
¢iio dos contactos aos do meridiano das taboas, das quaes devem
lirar-se as coordenadas que entram na expressio (&%) de C,
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42, PassacENs DE MERCURIO. — Os dois planetas inferiores,
Venus e Mercurio, sdo os unicos que, para nés, dio logar ao
phenomeno da passagem pelo disco do sol, que temos estudado.

As passagens de Mercurio sdo mais frequentes do que as de
Venus, que niio se repetem, com o intervallo de 8 annos pro-
ximamente, sendo depois d'um periodo de mais d’um seculo. Mas
a sua observagio niio péde representar, na determinacio da pa-
rallaxe do sol, o papel importante, que cabe &s passagens de
Venus.

Mercurio, achando-se muito mais perto do sol do que Venus
na epocha da respectiva conjuncgiio inferior, tem, no tempo da
passagem, uma parallaxe muito menos differente da do sol.
D'aqui resulta que esta diflerenga se torna muito pouco sensivel
nas observagdes, as quaes, por isso, nio a podem dar com a
precisio que o methodo requer, e com a qual se obtem a diffe-
renga de parallaxes de Venus e do sol.

Ja em 1725 Halley, n'uma Memoria que entdo publicou, re-
spondeu a esta questdo pelas palavras seguintes: — « A differenca
da parallaxe de Mercurio e da parallaxe do sol é tao pequena
que se conserva sempre inferior & parallaxe solar, a qual se pre-
tende obter. Emquanto a Venus, cuja parallaxe, durante a pas-
sagem, ¢ quadrupla da do sol, a differenga de parallaxes tornara
muito sensiveis as differengas entre os espagos de tempo em que
Venus é visivel sobre o sol, nas diversas regioes do nosso globo.
Ora estas differengas constituem o elemento principal de que se
deduz a parallaxe do sol.»

Na verdade, chamando m = P —=' a differenca de parallaxes

do planeta e do sol, que se deduz da observagdo, en=—- a
®

relagio das mesmas dada pelas taboas, teremos -

m=(n—1)=

Ora, com os valores medios 0,39 e 0,72 das distancias de
Mercurio e de Venus ao sol, acha-se: ;




para Mercurio

n=ﬁ}= 1,64;
e para Venus
1
n = —iTH::}.E?:
portanto |
n'—1 Zad
n—1

isto ¢, a differenga das parallaxes de Mercurio e do sol & pro-
Ximamente % vezes menor que a das parallaxes de Venus e do
sol, e portanto a influencia dos erros da observaclio na determi-
nagdo da parallaxe do sol serd % vezes maior para Mercurio que
para Yenus.

E por isso que as passagens, mais frequentes, do primeiro d’estes
planetas ndio podem ser empregadas com vantagem na resoluglio
do delicado problema da parallaxe solar.







CAPITULO I -

Observacio d'uma passagem de Yenus; e comparacio
dos methodos precedentes

Consideracoes preliminares

43. O fim que temos especialmente em vista, no estudo que
eslamos ral'i'"dl'-‘. [ L'.‘]"lr 05 processos I}l'IHB l]!]ﬂl'ﬁ (](!\ em com=
binar-se os resultados ministrados pela observaclio, a fim de
deduzir d’elles a grandeza do elemento fundamental do systema
do mundo que consideramos — a constante da parallazxe solar.—
A nosso altengdo dirige-se pois com particularidade aos tra-
balhos de gabinete, que este importante problema exige poste-
riormente s observacies.

Assim ficard quasi extranho ao plano que seguimos tudo o
que diz respeito ao exame a que o observador deve dedicar-se
antes da epocha das observagdes, a fim de as effectuar nas con-
digies mais favoraveis, bem como o que se refere propriamente
& pratica da observacio. Partimos da supposi¢io de que os ele-
mentos fornecidos por ella foram determmados nas circumstan-
cias que o bom resultado do problema requer, tendo havido, da
parte do observador, o cuidado necessario na operaclo; e pre-
tendemos simplesmente mostrar o0 modo como depois deveremos
servir-nos d'esses elementos para o fim que se tem em vista,
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Nio obstante isso, é tdo essencial, para que possa alcancar-se
um resultado satisfactorio, a parte que deixamos por tractar, e
tdo complicada e difficil no methodo exposto no capitulo pre-
cedente, que ndo pudumus deixar de fazer agora sobre ella algu-
mas consideracdes mais imporlantes, e que versario especial-
mente: 1.° sobre a influencia da refraccio atmospherica nos
instantes dos contactos observados; 2.° sobre a observacio dos
contactos externos e internos; 3.° sobre a escolha das estacies.

Limitar-nos-hemos ao que ¢ mais essencial, porque o exige a
necessidade de ndio prejudicar com estas digressdes, alids inte-
ressantes e opportlunas, o que faz parte propriamenl.e do plano
de estudo que nos propozemos.

O excellente e completo trabalho de Dubois, especialmente
destinado & passagem de Venus de 1874, tracta estas questdes
com o desenvolvimento desejado.

Influencia da refrac¢io atmospherica
nos instantes das phases

44. EFFEITO DA INTERPOSICAO DA ATMOSPHERA.— O bom
resultado da determinagio da parallaxe do sol pela observacio
das passagens de Venus, qualquer que seja o methodo de de-
duecio empregado, ou o de Halley, ou o de De I'lsle, ou o das
equacgdes de condigio, repousa unicamente, como temos visto,
sobre a exacta determinacio dos instantes dos contactos.

Todas as causas de erro, que podem encontrar-se n'esta de-
terminaclio, devem pois necessariamente chamar a attencdo do
observador, a fim de conhecer se a influencia d'ellas & inferior
ao limite do erro que péde admittir-se no resultade da observa-
¢lo e que pode apreciar-se pela expressio

S |
8 (H— nguhu
™0
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ji deduzida (n.” 27). Sendo superior a esse limite o erro que a
causa perturbadora introduz no instante da phase, torna-se entdo
necessario desvial-a, se a sua natureza o permitte, ou, pelo
menos, aprecial-a para applicar depois aos resultados o seu effeito.

A interposicho da atmosphera, influindo, pela refracgdo, nas
posigdes apparentes dos astros, apresenta-se naturalmente como
uma das causas principaes, que péde retardar ou accelerar o
instante do contacto.

Comprehende-se, na verdade, que, se nio existisse a atmos-
phera, o contacto dos dois astros teria logar quando Venus viesse
interpér-se entre o olho O (fig. 9) do observador e um ponto a
do contorno do disco solar, isto &, quando se achassem sobre a
mesma recta os trgz pontos ¥, O ¢ a, pois que, para simplifica-
¢d0, suppomos reduzido a um ponto mathematico ¥ o pequeno
disco de Venus relativamente ao do sol.

Todavia, pelo effeito da atmosphera « a/, ndo serd a O o raio
luminoso emittido por a que chega ao olho do observador, mas
sim outro ab que, encontrando em b a atmosphera, se refracta
segundo a curva b 0, fazendo ver o ponto a em a.

Portanto, em quanto o raio luminoso, que se dirige de a para
Venus, nio coincidir com ab, nio poderdo as imagens de a e de
Venus ser vistas na mesma direccdo Od/, isto é, ndo poderd
o planeta occultar a.

$6 quando Venus, no seu movimento relativo a respeito do
disco solar, vier collocar-se em um ponto ¥y da linha ad, ¢é
que o desvio angular produzido em a e ¥y pela atmosphera, ou
a refracclo, serd o mesmo; e so entdo terd logar o contacto no
ponto a' do contorno solar observado.

Nio queremos dizer com isto que, se a & o ponto do disco
solar onde teria logar o contacto, no existindo a atmosphera a a',
a sua posicio observada a’ seja ainda a do ponto do contacto
que realmente se observa, isto ¢, que Venus no seu movimento
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relativo venha collocar-se na linha ab. Para isso seria neces-
sario que o planeta, durante o tempo em que percorre o espago
angular O a b, ndo sahisse do plano vertical de a.

Como niio succede assim, Venus ndo vird, em geral, encon-
trar a linha ab, mas sim outra que estard, relativamente ao
ponto respectivo do contorno solar, nas mesmas condigdes em
gue ab se acha a respeito de a. E serd na posicio observada

‘este novo ponto que terd logar o contacto.

E portanto manifesta a influencia da refraccio, quer nos
instantes dos contactos, quer nas posicdes dos pontos de tangen-
cia respectivos, e por isso evidente tambem a necessidade de
apreciar essa influencia, especialmente em quanto ao tempo, para
Z\cri{.,mar se 0 altera de modo que exija uma correcgio atien-

ivel.

45. APrECIACRO DO EFFEITO DA REFRACCAO NOS INSTANTES
pos cONTACTOS. — Depois do que temos dicto, péde com facili-

dade conceber-se syntheticamente a questio da seguinte férma:
Imaginemos o cone que tem por vertice o olho do observador
e gue envolve o sol, isto ¢, a superficie formada pela reunidio de

todas as linhas a O, correspondentes aos differentes pontos do
contorno solar; bem como a que resulta do conjuncto de todas
as linhas ab O relativas aos mesmos pontos, a qual péde, por
assim dizer, considerar-se tambem como uma superficie conica
quebrada, tendo o vertice no olho do observador e formando no
sol cada uma das suas generatrizes um pequeno angulo O ab com
as do primeiro.

Como as generatrizes do segundo cone representam as traje-
ctorias reaes dos raios luminosos que chegam ao olho do obser-
vador, designal-o-hemos por cone real. E pelo contrario chama-
remos cone ideal a primeira superficie considerada, pois que as
suas generalrizes seriam as trajeclorias dos mesmos raios lumi-
nosos, na hypothese ideal de nao exislir a atmosphera.

Posto isto, é claro que, se tal hypothese se realizasse, os
contactos dos dois astros dar-se-iam quando Venus, pelo seu
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movimento relativo, viesse collocar-se no cone ideal. Existindo
a atmosphera, terd logar o contacto quando Venus se achar na
superficie do cone real. Portanto o tempo que decorre em quanto
o planeta vai d'uma a outra superficie, representa evidentemente
a inlluencia da refracgio no instante da phase.

Além d'isto, vé-se bem que, segundo o planeta caminhar da
superficie conica ideal para a real, ou vice-versa, assim o instante
do contacto serd retardado ou accelarado pela refracglo.

Ora todas estas circumstancias dependem ji do intervallo que
separa os dois cones, definido pela expressao do angulo ba O,
ja da velocidade, direcclo e sentido do movimento relativo de
Venus na epocha do contacto.

Estes ultimos elementos, que se referem ao movimento de
Venus, ndio sio mais do que os valores de n e N calculados pelas
formulas (29). Resta pois conhecer a expressio do angulo ba O.

Do triangulo ab O tira-se immediatamente

b
baO=00a —0,
ab

attendendo 4 pequenez dos angulos ba O e b 0 a; e como o an-
gulo b O a é sempre um pouco Menor que o da refracgio a Oa'=R,
leremos

b0
b-ﬂo<ﬁ:’s‘.

Mas Ob ¢ tambem sempre um pouco menor que ov,
sendo

o = V‘Er?—{—_ﬂ"_,
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onde r representa o raio da terra e H a altura da atmosphera;
teremos pois ainda

Verifme

baO<R o

Suppondo H=0,01r ¢ ab= =23981 r, esta

=
sen 8,86

formula da

ba 0 < 0,0000061 x R

€ por conseguinte

ba0<0",013

para o valor da refraccio R—33'47" relativo ao horizonte,
onde o effeito da parallaxe seria 0 maximo.

Parece-nos que bastariam estes dados para determinar um
limite superior muito proximo do erro que a refraccio introduz
no instante do contacto, e assim ajuizar se a influencia d’ella
péde ou ndo desprezar-se. O valor de N, que di a direccao do
movimento de Venus, e a grandeza approximada do intervallo
ba O entre as duas superficies, devem com effeito determinar
approximadamente o comprimento da parte da trajectoria de
Venus que fica entre ellas, conhecendo-se tambem a distancia
do planeta 4 terra; e depois o valor d'este espaco percorrido entre
as duas superficies, e o da velocidade n, fario conhecer o tempo
respectivo, como se pretendia.

No emtanto. indicaremos como, por outra [6rma, Dubois
resolve a questdo,
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46. Seja ¥V a posicio de Venus sobre ab no momento em
que o contacto tem logar em a’. O triangulo a O Vy da

Vlll
Fl Oa— VIEOW&-

por serem muito pouco consideraveis os angulos Vy Oa e Vya 0;
ou, attendendo ao n.° precedente,

Plﬂ.

V1 0a<< Rx 0,0000061 o

e, segundo o valor approximado da distancia de Venus ao sol,
que da V’—ﬂ U
| V,0

—, temos ainda

0.3
¥,0a< R« 0,0000143
para uma altura correspondente & refracclio R: ou

¥y 0a< 0,029

para o horizonte.

Sejam agora na esphera celeste Z (fig. 10) o zenith do oh-
servador, S5 e d K a posicio do disco solar e a direccio da
trajectoria de Venus, na h}'pnlhesc de ndo existir a atmosphera.

A interposicio do envolucro atmospherico niio faz mais do que
approximar do zenith as posicdes observadas das mesmas linhas.
Sejam pois 8’8" e @' K' as posicies de §8 e d K vistas atravez
da’ atmosphera.

Deve notar-se que, em vista da pequenez do desvio produzido
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pela refracgdo, relativamente & distancia do zenith Z, os tracos
dos planes verticaes dos pontos de §§ e d K, donde a refraccio
os ndo desvia, podem, n'este pequeno espaco, considerar-se
parallelos.

Posto isto, é claro que, se ndio existisse a atmosphera, o con-
tacto teria logar quando Venus chegasse ao ponto d da trajecto-
ria ideal d K. Na realidade porém, ver-se-ha a mesma phase do
phenomeno no ponto a’ da trajectoria observada a’ K'. Ora, como
este ponto corresponde na trajectoria ideal a ¥, que resulta da
intersecgio d’ella pela linha a @', parallela a Z €, serd Vd==nd!t
o espaco da trajectoria que Venus percorre entre o contacto
observado em a', e o contacto ideal em d. Resta pois avaliar
este espaco.

Do pequeno triangulo ¥da, que péde considerar-se rectili-
neo, tira-se

Vd __sen Vad
Va senVda

cosa CZ'

Vd= el My
» Ve cos Cak

sendo a k parallela a d K.

Ora a pequena distancia angular ¥ a é precisamente o angulo
¥y O a, e portanto, segundo a expressio do limite superior d’este
augulo, ha pouco deduzida, serd

cosa CZ'
cos Cak’

Vd < R x 0,0000143

Attendendo pois a que a CZ' e Cak sio respectivamente 08
angulos que férma o raio do ponto de contacto com o circulo
vertical do sol e com a direccio do movimento relativo de Venus,
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os quaes podem determinar-se pelo calculo, sera facil conhecer
o valor do limite superior de ¥d, e portanto o do tempo pro-
curado

do qual a refraccdo retarda ou accelera o instante do contaclo,
segundo o valor de N,

F assim concluiriamos, como Dubois, que, supposto o caso
mais desfavoravel de sen a € Z'=—=0, na passagem de Venus de
1874, esta alteracio, sendo inferior a 0,64, ndo se tornaria
sensivel no resultado final.

Observagio dos contactos

473. Contacros ExTERNOS. — Fizemos ji sentir a necessidade
absoluta de obter com a maxima precisio os instantes em que
tem logar as phases do phenomeno da passagem de Venus sobre
o disco do sol. A confianca que se péde ter no valor da paral-
laxe do sol, deduzido de taes observacdes, depende essencial-
mente do grau de approximacio com que ellas houverem sido
effectuadas.

Indicimos tambem ja que, se na pratica se encontram sempre
difficuldades na apreciacio do instante preciso do contacto,
externo ou interno, sobem ellas de ponto na observagio dos
contactos externos.

Na verdade, a posicio de Venus na esphera celeste ndo se
torna sensivel sendo pelo seu efleito negativo sobre os raios
solares, que a superﬁtia do planeta intercepla successivamente.
D’aqui resulta que o filete luminoso, deixado pelo disco escuro de
Venus immediatamente depois do primeiro contacto interno, e 0
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que resta immediatamente antes do segundo, accusam, ndio sem
incerteza e difliculdades, mas com sufficiente approximagio, o
momento do contacte; ao passo que nos externos, por nio haver
contraste entre a luz e a sombra, ao operar-se o contacto, a in-
certeza do momento em que elle tem logar, ¢ muito maior.

Péde dizer-se que a observaglio directa dos contactos externos
& impossivel para o fim que se tem em vista, o qual exige uma
delicadeza de observagio que nio deve esperar-se em taes con-
digoes.

Como ja notimos tambem, alguns astronomos, nomeadamente
o P. Secchi em Roma e Zoliner na Allemanha, tém pretendido
obviar a este inconveniente pelo emprego do espectroscopio, appli-
cado convenientemente ao oculo, que se destina & observacdo.

O artificio consiste em regular a posicio do espectroscopio,
de modo que se possam observar as protuberancias e a chromos-
phera solares na occasido da passagem; e, mediante as raias do
espectro, seguir o curso do planeta n'este envolucro solar, antes
do primeiro contacto externo e depois do segundo.

Dubois, no paragrapho onde tracta da observacio dos conta-
clos externos, expde desenvolvidamente o methodo do P. Secchi.

E uma bella applicacio do methodo de Janssen, gracas ao
qual as protuberancias solares, antes observadas simplesmente
durante os eclipses totaes, hoje se prestam &s observacies em
qualquer epocha. :

O P. Secchi no seu excellente livro Le Soleil, capitulo vn,
da, sobre este methodo, os esclarecimentos necessarios para a
boa intelligencia da doutrina expendida por Dubois no citado
paragrapho.

Embora porém se diminua por este meio a incerteza da obser-
vacio dos contactos externos, parece-nos que na prnti('a nunca
poderfio merecer a confianga que se presta s observagdes dire-
ctas dos contactos internos; além de que, como nota oP. Secchi,
seria necessario averiguar se o diametro apparente do sol é o
mesmao, qu.'mdn se observa este astro directamente on por meio
do espectroscopio.
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48, Conracros INTERNOS. — Nio se conciliam as opinides
dos astronomos écerca do grau de precisio que pode attribuir-se
is observacdes dos contactos internos feitas em condigdes favo-
raveis. {

De Lalande chega a admittir apenas 3 de segundo para li-

mite superior do erro da observaciio.

Outros astronomos, como Halley e De Pingré, elevam a 1 ou 2
segundos este limite.

Outros finalmente estdo longe de admittir uma tal precisio
que excederia muito a que o methodo exige.

O que € certo é que, como nota Dubois. na penultima passa-
gem de Venus em 1769, as observacdes, feitas alias por habeis
observadores e nas mesmas circumstancias, apresentam todavia
differencas, que chegam a elevar-se a 30 segundos, contra a ex-
pectativa dos astronomos da epocha.

Ainda que uma tal discordancia, notada em muitas estagdes,
deva attribuir-se, em parte, a variadas causas atmosphericas,
instrumentaes ou pessoaes, umas perfeitamente accidentaes e
inevitaveis, outras que poderiam talvez prever-se, e que os pro-
gressos da sciencia e da arte tendem, por ventura, a annullar,
todavia, reconhecem-se hoje duas causas principaes, que se
oppdem constantemente & observacio exacta dos contactos, e
que deveriam ter grande parte nas differencas que apresentam
os resultados de 1769.

Sio estas causas: 1.° a variabilidade do instante em que
apparece ou desapparece o filete de luz, que succede ou antecede
immediatamente o contacto; 2.° o phenomeno optico, que se
observa muitas vezes no momento d'um contacto e que os
astronomos chamam — gota ou ligamento negro —.

A instantaneidade da apparicio e desapparicio do filete lumi-
Noso, em que De Lalande, Halley e os outros astronomos d’essa
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epocha, fundavam a expectativa d'um grau de precisio muito
elevado, é, de facto, puramente uma illusdo.

O P. Hell foi o unico astronomo que, antes de 1769, nio con-
testando a inslantaneidade do apparecimento ou desappareci-
mento do filete luminoso, sustentava todavia que ndo podia
tomar-se o instante notado pelo do contacto preciso, pois que o
filete de luz, comprehendido entre os bordos dos dois discos, niio
poderia tornar-se perceptivel sendo depois do tempo necessario
para tomar certa grandeza, o qual depende da forga do instru-
mento, e, accrescenta Dubois, do poder de visdo do observa-
dor, cuja limitagio é a causa d’este phenomeno optico.

Mas, além d'isto, ha, como dissemos, a incerteza do momento
ue se deve tomar pelo do apparecimento ou desapparecimento
o filete luminoso, a qual se tornou muito sensivel na observacio

d'uma passagem de Mercurio sobre o sol em 1868, feita por
Oppolzer em Vienna, e Tremeschini em Paris. Estes astronomos
notaram que, 8 segundos antes do desapparecimento do filete
luminoso, o qual marca o segundo conlacto interno, o planeta
parecia levar o sol deante de si, conservando-se, durante este
mtervallo, sensivelmente o mesmo filete de luz no bordo bri-
lhante d’este astro; e Oppolzer notou mais que 17 segundos
depois do desapparecimento, os dois discos pareciam ainda em
‘contaclo geometrico.

Faye estudou a questdo, e concluiu d'este exame que de-
viam considerar-se como causas principaes da limitacio da visibi-
lidade d’'um filete isolado de luz do sol, o deslumbramento do
olho do observador produzido pela viva illuminagdo do campo
do instrumento, bem como as ondulacdes da atmosphera, que se
tornam mais sensiveis na visinhanga do sol, e a dispersio atmos-
pherica.

Além d’estas causas geraes, Faye indica outras exclusivas do
phenomeno especial da passagem de Venus, taes como o de-
crescimento rapido da intensidade luminosa nos bordos do sol, a
interposicdo da atmosphera provavel de Venus, e a diffraccio
produzida nos seus bordos.

Faye pretende diminuir ou compensar o effeito d'algumas
d’estas causas, propondo diversas precaugdes, como o emprego

d’um diaphragma focal, imaginado por Dawes, a fim de obviar
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4 excessiva illuminagdo do campo do instrumento, o d'um obje-
ctivo excellente, a fim de corrigir o effeito dispersivo da atmos-
phera, e a escolha de estagdes onde o coefficiente da parallaxe
seja sufficientemente grande para attenuar d’esse modo a influen-
cia das ondulacoes.

Resta-nos fallar do phenomeno conhecido pelo nome de gota
negra.

Consiste este phenomeno em que, no momento do primeiro
contacto interno, por exemplo, o bordo de Venus, em logar de
se separar immediatamente do do sol, parece alongar-se juncto
do ponto de contacto, deixando entre os dois bordos um liga-
mento escuro de largura muito menor que a do planeta; pouco
depois este ligamento parte-se, por assim dizer, e apparece o
filete luminoso entre os bordos dos dois astros. No segundo con-
tacto interno di-se um phenomeno analogo immediatamente
antes do desapparecimento do filete luminoso.

Alguns astronomos tém querido attribuir estas circumstancias
perturbadoras, que acompanham a observaciio precisa dos conta-
ctos, a um phenomeno optico, conhecido com o nome de irra-
diapae, pelo qual um disco brilhante sobre fundo escuro parece
maior do que é realmente, e pelo contrario um disco escuro sobre
fundo brilhante parece mais pequeno. Explicavam por este meio
o ligamento negro, admittindo que, na epocha do contacto, o
effeito da irradiagio se annulla no ponto de tangencia, ao passo
que subsiste no resto do contorno.

Oppunha-se porém a esta explicaclo a affirmaglio, demonstrada
por Bessel e Arago, de que a irradiagiio é insensivel nos oculos
munidos d'um bom objectivo.

No intuito de esclarecer a questio, antes da passagem de
1874, dois astronomos do Observatorio de Paris, Woll e André,
dedicaram-se ao estudo minucioso do phenomeno, reproduzindo
artificialmente as condigdes em que elle se opera, como Dubois
indica pelas proprias palavras de Woll.
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D'este estudo attento e repetido concluiram os dois sabios :
1. que o phenomeno da irradiacdo ndo existe nos oculos astro-
nomicos, e que a apparicio do ligamento negro ¢ um phenomeno
accidental, o qual ndo se produz necessariamente, mas, per-
turbando o phenoméno do contacte, péde induzir a erro o obser-
vador; 2.° que o ligamento negro, phenomeno extranho & irra-
diacdio, deve attribuir-se a uma aberragio um pouco forte devida
ao objeclivo, o qual, em vez de concentrar na imagem geometrica
toda a luz recebida, a diffunde n'uma porgdo notavel para féra
d’esta imagem, excepto no ponto do contacto geometrico; 3.° que,
para annullar ou attenuar o mais possivel, o phenomeno do liga-
mento negro, serd necessario empregar objectivos d’'uma aber-
tura ndo menor que 15 centimetros e, sobre tudo, o menos affe-
ctados de aberragio que for possivel.

49. Dubois termina esta maleria apontando uma terceira
causa de erro nos instantes observados de contacto, a qual elle
julga superior 4s duas de que acabamos de fallar: ¢ a deforma-
¢do do contorno do disco solar, proveniente das agitacdes con-
stantes do seu envolucro.

Diz Dubois que os estudos do P. Secchi sobre as observagdes
da chromosphera solar, feitas segundo o methodo de Janssen, de
que ja fallamos, levaram aquelle illustre sabio italiano a concluir
que o disco do sol tem um diametro apparente cerca de 8”4
menor que aquelle que lhe assignam as passagens ordinarias pelo
meridiano, e attribue esta differenga ao brilho devido & chromo-
sphera, cuja variabilidade de extensio faz variar tambem o

lametro apparente.

E certo, accrescenta Dubois, que a observagio espectral apre-
senta a chromosphera separada 30 bordo do sol a uma distancia
de 8 ou 10 segundos; mas o seu brilho é sufficiente para, apesar
d’este pequeno intervallo, se confundir com o do bordo do sol,
dando assim a este astro um diametro apparente um pouco
maior, porém variavel.

Comprehende-se immediatamente que este augmento de dia-
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metro do sol deve accelerar ou retardar o apparecimento ou
desapparecimento do filete luminoso e portanto o instante apre-
ciado do contacto respectivo.

Attendendo a0 movimento de Venus e ao augmento do dia-
metro solar, Dubois pensa que esta acceleragio ou retardamento
podem elevar-se a 40 segundos !

Impressionado pela importancia d’esta causa d'erro, até aqui
imprevista, o distincto sabio termina o artigo com as seguintes
palavras :

— «ll réside done, dans ce phénoméne, une cause d'erreur
plus terrible que toutes les autres; car on n'entrevoit pas en-
core le moyen de s’en affranchir !

Aussi éprouvons-nous un sentiment de crainte en pensant que
la remarquable méthode de Halley, et qui consiste, rappellons-le
bien, @ substituer des mesures de temps & des mesures d'arc,
viendra peut-&ire se heurter i cette difficulté, que I'on ne soupgon-
nait pas au commencement du xix* siécle.»—

iscolha das estacoes

30. Entre os estudos que devem preceder as observacdes
d'uma passagem de Venus, merece especial attencio dos astrono-
mos' o que' se refere & escolha conveniente das estacdes de
observagio, porque d’ella depende, em grande parte, o bom
resultado que pode tirar-se de taes observacoes, feitas com o fim
de determiniar a parallaxe do sol.

Os tres methodos que expozemos, e pelos quaes, dos dados
que a observagao fornece, pode deduzir-se o valor d'este impor-
lante elemento do systema do mundo, embora siga cada um seu
caminho ‘especial, todos, pelo que respeita 4 escolha das esta-
(0es, se combinam em sollicitar a condicio essencial de ser
Wellas, sendo maximo, pelo menos sufficientemente grande, o
elfeito da differenca das parallaxes dos dois corpos. De facto o

8
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methodo de Halley repousa sobre a differenca das duracdes da
passagem observada em duas estagdes, sendo tanto mais prova-
vel o resultado, quanto maior for esta differenca, e portanto
menor o factor pelo qual ella deve multiplicar-se, para obter a
das parallaxes. O methodo de De I'lsle funda-se simplesmente
sobre a differenga das horas das mesmas phases nas diversas
estagdes que se comparam, exigindo, pelo menos, que esta diffe-
renga seja sufficientemente grande ou, o que vale o mesmo, que
nas estagdes escolhidas a differenca de parallaxes influa n'ellas
sufficientemente. Finalmente, no methodo das equacdes de con-
digiio, tambem a probabilidade do resultado serd tanto maior
quanto mais consideraveis forem os coeflicientes dos erros e por-
tanto quanto mais avultar o effeito da parallaxe, na estagio que
se considera.

E pois commum a todos os tres methodos a necessidade de
escolher estagdes de observigio onde a differenca das parallaxes
de Venus e do sol engrandeca o mais possivel os resultados das
observagdes por meio dos quaes ella se obtem.

Mas, além d’esta condigdo, que rege essencial e principalmente
a escolha das estacdes, ¢ necessario tambem attender n’ella 4s
condicdes que podem favorecer a exactidio da observaclo, atte-
nuando as influencias da refracgio e das ondulagdes das imagens,
e que se reduzem a escolher as estagdes de modo que, ma
epocha da passagem, o sol tenha uma certa elevagio acima do
horizonte.

A fim de conciliar as duas condi¢des, poderiam determinar-se,
para grande numero de logares do globo tomados nos dois he-
mispherios, os instantes dos contactos apparentes, por quaesquer
das formulas a que temos chegado, e ao mesmo tempo calcular
por meio das ephemerides as alturas respectivas do sol; e por
fim comparar os resultados sob o ponto de vista das mesmas
condigdes. Todavia tornar-se-ha extremamente mais simples este
trabalho pelo methodo graphico, de que vamos dar relagio.

&4, Supponhamos caleulado o instante 7" d'um dos contactos
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geocentricos, e, com os valores das ascensdes rectas e declinagdes
geocentricas, dos dois astros a, §, o', 4 tirades das taboas para
esse instante, determinemos, por meio das formulas do . 35,
as coordenadas (A, D) e (180°~- 4, — D) dos zeniths dos pontos
N e N, onde o effeito da parallaxe ¢ maximo, isto &, um dos
quaes corresponde & acceleracio maxima do instante da phase e
outro ao maximo retardamento (n.° 36).

Tendo marcado, mediante estes elementos, as posicdes dos
mesmos pontos sobre o globo, e déserevendo d'um d'elles como
polo e com diversas, distancias polares 3, arcos de circulo con-
centricos, sabemos, pelo theorema de Lagrange (n.° 33), que,
para todos os pontos do mesmo cireulo, o effeito da parallaxe &

(= —ur;'j

o mesmo e egual agecosh="——cos.
1 COoS w

Basta portanto, a fim de salisfazer o mais possivel ds duas
condigdes indicadas, comparar estes dados com os valores das
alturas do sol correspondentes aos differentes pontos no instante
do contacto, as quaes podem tambem deduzir-se immediata-
mente da inspecgio do globo, havendo marcado sobre elle o
logar que no mesmo instante tem o sol no zenith. Este logar 6
evidentemente o ponto da superficie terrestre cujas latitude e
longitude sdo respectivamente eguaes & declinagio e angulo ho-
rario do sol. As distancias d'elle aos pontos dos circulos que se
consideram, representam o0s complementos das alturas respecti-
vas do sol.

Em harmonia com os principios expendidos, podem construir-se
cartas geographicas appropriadas a este fim, por meio das quaes
se determinara, com extrema facilidade, o effeito da parallaxe e
a elevaciio do sol, em qualquer logar, no momento do contacto
que se considera.

Para isso hasta descrever do ponto N (fig. 11) de maxima
acceleraglio ou retardamento, tomado como centro, um circulo
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maximo, que represente a projecglo orthogonal do hemispherio
cujo polo é o mesmo ponto.

Como ¢ evidente que N terd, no momento do contacto, o sol
n'um ponto B do seu horizonte, comprehende-se que basta tomar
a metade 4 B A" d'este circulo que B divide ao meio, pois que
nenhum dos pontos do outro semi-circulo v& o phenomeno.

Descrevendo agora de novo do ponto N arcos de circulo con-
centricos com diflerentes raios, tem-se em cada um d'esles arcos
os pontos onde o effeito da parallaxe ¢ o mesmo; e tirando
rectas parallelas ao diametro AN A', os pontos de cada uma
d'ellas terdo todos o sol & mesma altura no momento do conta-
cto. Além d'isto, a grandeza do raio do circulo que se considera
e a distancia da parallela ao pouto B, que podem determinar-se
sobre a recta N B, préviamente dividida e graduada, dio imme-
diatamente o valor do effeito da parallaxe, e a distancia zenithal
do sol ou a sua altura.

Tendo pois marcado sobre a carta os ponlos do globo cor-
respondentes, serd facil d'este modo comparal-os debaixo dos
dois pontos de vista, e regular assim a conveniente escolha das
estacdes.

E certo que este methodo de comparagio ndo é rigoroso, ji
por ndo ser rigorosa a determinagio dos pontos N e IV, ja por
se fundar na formula approximada de Lagrange, ja finalmente
por serem o effeito da parallaxe e a altura do sol, correspon-
dentes ao tempo 1" do contacto geocentrico, e ndo ao do con-
tacto apparente, os elemenlos que se comparam.

No emtanto, apezar dos cuidados que este estudo merece
aos astronomos que se destinam & observaglo d'uma passagem de
Venus, parece-nos que a escolha das estacdes ndo demandara
demasiado rigor, quando se attende, ndio & importancia do pro-
blema, mas & sua natureza; por quanto o que se prelende co-
nhecer sao localidades, e nio pontos geometricos do globo, onde
as duas condigdes se verifiquem em grau sufficiente.

Limitamo-nos, por 1sso, ao que temos exposto, na parte que
respeita a esta maleria, extranha ao nosso plane; e para maiores
desenvolvimentos pode consultar-se, sendo necessario, o artigo
onde Dubois applica a theoria & passagem de Venus em 1874,




Comparacaio dos dois methodos
expostos

5%. Para discutir os dois methodos directos, que temos
desenvolvido, fundados sobre as observacdes de Marte em oppo-
sicho e sobre as das passagens de Venus, é necessario, em har-
monia com os principios expendidos no primeiro capitulo (n.* 16),
comparal-os sob o ponto de vista dos tres caracteres que alli
indicamos : 1.° influencia dos erros da observagio; 2.° perfeigio
provavel das observacdes; 3.° numero possivel d’ellas.

A formula, por meio do qual se deduz a parallaxe solar da
observagio de Marte em opposi¢do, €, como vimos,

2o sseisi Vo « S{BA);

podendo calcular-se n e a mediante as relagdes a que chegimos
no capitulo primeiro, e deduzindo immediatamente da observacao
as differencas de declinacio meridianas ou extrameridianas, ou
as de ascensdo recta entre Marte e uma estrella vizinha, nas
(uaes as mesmas relagdes vém expressas.

Segundo o methodo das passagens de Venus, sio

1'[—1':;=

i
M

et 4 A0S

mp=N(x—7)

as formulas por onde se calcula a constante =, da parallaxe do

"
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sol, sendo a differenca ¢ das duracdes da passagem, ou das horas
do mesmo contacto, em dois pontos do globo, o elemento que
immediatamente se deduz da observagio do phenomeno.

O methodo das equacdes de condigho corresponde a usar
das expressoes dos instantes I dos contactos, pondo n’ellas
=—: 4 d(x—=') em vez de =— =, e subtrahindo /, a fim
de obter os valores da correcgio d (x—=') por meio das diffe-
rencas §  entre as horas observadas e as caleuladas dos contaclos;
o que ndo altera os coefficientes respectivos e deixa o methodo
incluido ne systema (55).

Consideraremos pois as formulas (5%) e (85) communs a todos
0s processos especiaes que comportam os dois methodoes da
observagiio de Marte e da observaglio das passagens de Venus,
que vamos comparar.

53, Vimos (n.° 10) que os erros do numerador de (5%) sdo
os que principalmente influem em =y, pela grandeza do coefli-
ciente com que entram na formula differencial (6), e por isso,
embora em a tambem influam, ainda que pouco, os erros da
observacdio, niio consideramos n'esta analyse sendo os que os
mesmos erros introduzem em n, e depois em =, Do mesmo
modo em (55) nlio consideramos senllo os erros que a observa-
¢iio dos instantes dos contactos introduz completamente em *
nio attendendo & influencia dos mesmos erros em M, a qual
tambem & pouco consideravel.

Ora, como as relagdes, que ligam as quantidades n e i com 0s
elementos da observagio, mostram que os erros d'esta se intro-
duzem completamente nas mesmas quantidades, e por outra
parte as relacdes (54) e (55) fazem ver que os erros relativos
de n e i sdo eguaes aos erros relativos de =, isto &, que sio

% n %o i

dru,__dn dro_ i




119

é claro que, sob este ponto de vista, a bondade dos resultados
obtidos pelos dois methodos dependera das circumstancias da sua
applicaglio que tornam maiores » ou i.

Emquanto porém & escolha dos astros, por serem a parallaxe
de Marte em opposicio =" e a differenca das parallaxes de
Venus e do sol =— =, na epocha da passagem, grandezas pouco
differentes uma da outra, proximamente eguaes ao triplo de

!

d='
=S emo segundo

d=,
™0

%y, € por se ter no primeiro methodo

deg__d(=—)

—, lorna-se evidente que nio ha vantagem sen-

‘o "—n
sivel d'um sobre o outro.

A superioridade de um dos methodos, no que offerece constante
a sua comparacio, ndo péde pois repousar sendo na perfeigio
das observagdes, ou na possibilidade de as repetir mais f[re-
quentemente a fim de multiplicar os resultados,

Pelo que respeita & pratica das observagdes, o que temos
dicto, com referencia a umas e outras, parece-nos sufficiente para
demonstrar a vantagem das que exige o primeiro methodo.

Na verdade as observacies de Marte, d'onde se deduz o valor
da sua parallaxe, sio da natureza das que se fazem todos os
dias nos Observatorios; e assim o0s astronomos, que se destinam a
taes observagdes, podem préviamente adquirir, na pratica d'ellas,
a destreza conveniente que s6 o uso pode dar.

Em segundo logar os instrumentos, com que se effectuam, sio,
por isso mesmo, bem conhecidos, ¢ em geral muito estaveis,
especialmente quando se empregam as observa¢des meridianas.

Por outra parte, a determinacio das coordenadas differenciaes
entre o planeta e a estrella de comparacio, effectuando-se por
meio de movimentos micromeltricos, comporta uma precisio ex-
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trema, e attenua, ou destroe sensivelmente nos resullados os
erros das relracgdes e os das taboas,

Finalmente a escolha das estagdes, ndo exigindo demasiado
rigor nem o accordo de condigdes complicadas, permitte que as
observagdes possam sempre fazer-se em logares de longitudes
bem conhecidas, e onde se encontram as commodidades que s6
podem offerecer os observatcrios permanentes.

Pelo contrario a novidade do phenomeno de Venus que se
observa; as difficuldades reaes e enormes que se encontram na
observagiio, provenientes : 1.° da variabilidade do instante em que
apparece ou desapparece o filete luminoso: 2." do phenomeno
chamado ligamento ou gota negra; 3.° do augmento do diame-
tro apparente do sol produzido pela chromosphera; e finalmente
a escolha, que tem de fazer-se, das estagdes, e que obriga mui-
tas vezes a observar o phenomeno em logares de longitude mal
determinada e desprovidos das commodidades necessarias: siio
oufras tantas causas que, ndo s6 tornam difficil este genero de
observagdes, mas tambem deixam muito duvidoso o seu grau de
precisio.

Em relagdo a este segundo caracter de vantagem parece-nos
pois que deve dar-se preferencia ao methodo fundado sobre as
observacdes de Marle.

Resta comparar os dois methodos relativamente ao terceiro
caracter que aponlimos : — numero possivel de observagdes—.

As opposicdes de Marte, repetindo-se com intervallos de pouco
mais de dois annos, dao logar, com muito maior frequencia
que a das passagens de Venus, a séries de observacdes taes
como as que exige o primeiro methodo, que expozemos.

Além d'isto o phenomeno da passagem de Venus effectuan-
do-se em poucos momentos, por uma sé vez, para cada um dos
pontos do globo, onde se observa, nio permiite ao observador,
em cada estagio, mais que uma observagdo da phase; ao passo
que as observagdes de Marte, em opposicho, podem repetir-se
em noutes successivas, durante essa epocha.
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D'este modo, embora em ambos os methodos se possam mul-
tiplicar egualmente no espaco as observacdes respectivas, augmen-
tando o numero das estagdes, no emtanto as de Marte podem
multiplicar-se, ndo s6 no espaco, mas tambem no tempo, o que
da, em resultado, um maior numero de observacdes possivel em
cada série. '

Em conclusio, com quanto ndo queiramos, de modo algum,
por em duvida o merito que sabios illustrados e competentissi-
mos tém attribuido, desde'Halley, 4s passagens de Venus, no
problema fundamental que estamos estudando; e embora reco-
nhecamos tambem n'este segundo modo de solucio, a vantagem
de depender principalmente da observagio do phenomeno e nao
da medicao de arcos; todavia ousamos deduzir do exame prece-
dente a superioridade do primeiro methodo relativamente ao
segundo.







METHODOS INDIRECTOS

Desegualdade lunar do movimento da terra.
Desegualdade parallactica da lua.
Constante da aberragio.







CAPITULO 1V

Methodos indireclos 1

Determinacio da parallaxe solar
pela desegualdade lunar do movimento
da terra

54. O movimento elliptico da terra em torno do sol apre-
senta uma desegualdade, que a theoria attribue & accio da
lua, e cuja expressdo theorica contém, como factor, a parallaxe .
solar =y, Portanto, se a observacio dér o valor d’essa desegual-
dade, e se podermos determinar a grandeza do coefficiente da
parallaxe solar na expressio d'ella, conheceremos tambem o

valor d'esta parallaxe. |
A expressio, que a theoria assigna & maxima equacio Junar
do movimento de terra, ¢ da férma )
P o= 1,008 2080 58 . (56) a

‘+:"W R R E s

representando » a massa da lua referida 4 da terra tomada
para unidade, p a parallaxe da lua expressa em segundos, e g a
constante da parallaxe do sol,
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O valor da parallaxe da lua p6de considerar-se conhecido com
uma approximacio que fica dentro dos limites da que comporta
a determinacio da parallaxe solar.

Por outra parte a comparacio do valor 9”,223 da nutacio,
assignado por Peters, e do valor 50",378 da constante da pre-
cessio luni-solar, deduzido do valor da constante da precessio
geral dado por Struve ¢ da massa de Venus que Leverrier con-
cluiu dos seus estudos sobre o movimento d’este planeta, com
a expressio das mesmas constantes segundo as formulas de

3
= L
Serret, di a relagio e = j;_P:T das for¢as perturbadoras da lua
=
e do sol. _
E da comparagio da queda dos graves para a superficie da

terra com a d’este planeta para o sol deduz-se

log M=,*—8,35488.

Donde resulta o valor

{
F= 81,08

A nota 11l que C. André inseriu no Tractado de Astronomia
Pratica de Brunnow, donde extrahimos as breves nogdes sobre
os methodos indirectos que estamos apresentando de passagem,
da o necessario desenvolvimento ao resumo, que aqui fazemos,
d'esta doutrina, a qual, como indicimos no principio, entra
secundariamente no nosso programma.

Finalmente, com este valor de o e com o de p, a formula
(56) da

==18/,809

adoptando para P o valor 6,520, que resulta, com um erro pro-
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vavel de 07023, da combinagio: 1.° do valor 6,50 deduzido
por Leverrier, com um erro provavel 0”,03, das observacdes
feitas mas epochas das quadraturas da lua durante 3% anmos
(1816 a 1850) em Greenwich, 42 annos (180% a 1845) em
Paris, e 17 annos (1815 a 1832) em Koenisbherg, attribuindo a
este valor o pezo 11; 2.° do valor 6",56 que Newcomb con-
cluiu, com o erro provavel 07,04, das observagies feitas em
Greenwich no espago de 1% annos (1851 a 1864%), dando a este
valor o pezo 6; 3.° finalmente do valor 6”,51 a que chegou o
mesmo- astronomo, com o erro provavel 0,07, por meio de
observacdes feitas em Washington, em 5 annos (1861 a 1865),
applicando o pezo 1 a este ultimo valor de P.

C. André attribue ao valor da parallaxe solar, assim deduzido,
o erro provavel + 07,054, attendendo aos de P e p.

E porém obrigaciio nossa dizer aqui que, n'uma Nota sobre a
parallaxe equatorial do sol, e no additamento a ella, publicados
em Coimbra no anno de 1869, o auctor se inclina, pelas razoes
expostas no additamento, a attribuir o valor 87,86 & parallaxe
solar deduzida das observagdes, acima citadas, de que se serviu
Leverrier.,

Determinagiio da parallaxe solar
pela desegualdade parallactica da lua

$5. O espirito do segundo methodo indirecto, por cujo
meio se pode egualmente determinar o valor da parallaxe do
sol, & o mesmo que o do methodo que acabamos de mencionar.

Ha no movimento da lua uma desegualdade, que contém ainda
como factor a parallaxe solar, com um coefliciente quasi igual a
15. Resulta d’aqui que, se fosse possivel obter pela observagio
a grandeza d'esta desegualdade com uma approximactio de 07,1,
e se por outro lado a theeria determinasse o valor exacto do
coelficiente, poderia haver esperanga de obter a grandeza da
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constante da parallaxe solar com uma approximagio de 0”,007,
isto ¢, muito superior & de qualquer dos methodos expostos e &
que o problema requer.

Niio se chega porém a um resultado tdo satisfactorio, pela
incerteza que ha na determinaclio da desegualdade parallactica.

Airy deduzin das observagdes meridianas da lua, feitas em
Greenwich durante um seculo (1750 a 1851), para a equagio
parallactica da lua o valor 122”79, ao passo que as observa-
¢oes extrameridianas, feitas com um altazimuth e tomadas sepa-
radamente, davam o valor 125",50. Por outro lado, rejeitando
as observacdes anteriores a 1811, em virtude da incerteza que,
antes d'esta epocha, havia na grandeza do semi-diametro da lua,
Airy achava ainda um terceiro valor de 124,37 para a mesma
desegualdade. Combinando todos estes resultados, o mesmo
astronomo  deduziu em fim, para valor mais provavel d'este
elemento,

124"7

Hansen calculou theoricamente a mesma desegualdade do mo-
vimento da lua e achou-a egual a 122".28, adoptando para a
parallaxe solar o valor 8”,66; mas, comparando-se depois as posi-
goes da lua, que d'aqui resultam, com as que lhe assignam as
obseryagdes de Greenwich e Dorpat, viu-se que era necessario
multiplicar aquelle valor da desegualdade por 1,03573, o que
dava em resultado

126",56.

Stone, partindo de 2075 observagdes feitas em Greenwich,
chegou ao valor

125",36

sensivelmente medio entre os dois precedentes, e que por isso
C. André, na citada nota, adopta como resultado final de todas
as observagoes de Greenwich.
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Depois, combinando este valor, a que attribue o pezo 8, com
o de Hansen, a que di o pezo 1, e ainda com o valor 125”46,
deduzido por Newcomb da comparacio das observacdes da
lua feitas em % annos (1862 a 1865) no observatorio de Was-
hington com as taboas de Hansen, attribuindo a este novo valor

0 pezo 4, C. André conclue para valor mais provavel da equagio
parallactica da lua ;

125”49,

Partindo d'este valor e da formula da maxima equagio paral-
lactica, adoptada por Delaunay e Plana,

{—p b
i+l‘-(l_f)33“? senwg... (87),

Esenl"—F

6

%

onde = representa a constante da parallaxe do sol, g a massa
da lua, p a constante da parallaxe lunar, m a relagio dos movi-
mentos medios do sol e da lua, e Fum factor constante, C. André
acha emfim

=9 =8",838 £+ 07,025,

adoptando os yalores P'=-Sll—5' p—3422"7 e F=0,24123

segundo Delaunay.
A comparacio dos dois methodos indirectos, que acabamos de
expdr resumidamente, mostra que, se o segundo apresenta sobre
9
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o primeiro a vantagem da grandeza do coefliciente da parallaxe
na desegualdade respectiva, a maior incerteza que ha na deter-
minaglo d'esta desegualdade, proveniente de ser a theoria do
movimento do sol muito mais simples que a do movimento da
lua, annulla completamente na pratica, ou torna, pelo menos,
muito menos sensivel, a superioridade theorica do segundo me-
}ihudo, fundado sobre o conhecimento da desegualdade parallactica
a lua.

Determina¢iio da parallaxe solar
pela constante da aberracao

5@. Resta-nos fallar do terceiro methodo indirecto, que
se baseia nos resultados das celebradas experiencias de Foucault
sobre a velocidade de propagaciio da luz, combinados com o va-
lor da constante da aberracio, ou da relacio entre a velocidade
da luz e a velocidade da terra, deduzido das observagdes de
Struve.

De facto comprehende-se que o conhecimento dos dois ele-
mentos deve dar em resultado a velocidade do movimento da
terra, e portanto as dimensdes absolutas da orbita d’este pla-
neta, visto ser conhecida a natureza d’ella e as suas dimensdes
relativas. .

Este methodo de determinagdo da parallaxe do sol conduziu
ao resultado

=)= 8',86.

Como o erro porvavel da constante da aberraclio é proxima-

1 s
mente 20 de segundo, e por outra parte este elemento é sensi-

velmente duplo do que se pretende delerminar, seriamos leva-
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dos a suppér n'aquelle valor um erro apenas de - ;—ﬂde segundo,

se podessem reputar-se exactos os resultados das experiencias
de Foucault. No emtanto é para recear que experiencias tho deli-
cadas como estas encerrem causas de erros constantes, que esca-
passem ao distincto physico, e a circumstancia de ndo terem sido
publicadas com o desenvolvimento conveniente ndo deixari des-
fazer taes receios sendo pela repeti¢io dos mesmos trabalhos,
feitos em condigdes differentes, o muis possivel, d'aquellas em
que operou Foucault,







PARTE III

PASSAGEM DE VENUS DE 1769
OPPOSICAO DE MARTE EM 1862







CAPITULO |

Passagem de Yenus em 1769

57. O resultado pouco satisfactorio das observacdes da pas-
sagem de Venus que teve logar em 1761 (Parte I, n.* 5) ndo
fez perder aos astronomos as esperangas, que haviam concebido,
de deduzir d’este phenomeno o valor mais provavel da parallaxe
do sol. Esperaram com anciedade a observagio da nova passa-
gem de 1769.

Desde 1763, tres distinctos sabios, De Lalande e Pingré em
Franga, e Hornsby em Inglaterra, occuparam-se cuidadosamente
da escolha das estagdes, a fim de evitar d'este modo o principal
defeito das observacdes da passagem de 1761 a pequena
influencia da parallaxe nas duragdes observadas da passa-
gem —— (Parte I, n.° B).

Do mappa construido por De Lalande em resultado dos seus
trabalhos, e das Memorias que publicaram Pingré e Hornsby,
concluiu-se que, com relacio a esta influencia, convinha observar
o phenomeno, ao sul, na California e Mexico, e ao norte, na La-
ponia e Kamtschatka,

Pela sua parte os governos da Russia, da Austria, da Suecia,
da Dinamarca, da Inglaterra e de Franga empenharam-se tam-
bem em promover a expedigio scientifica que ia buscar a todos
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os logares appropriades do globo os elementos necessarios para
a determinagio da distancia do sol 4 terra.

Péde ver-se um quadro completo d’estas observacdes na obra
de Duhois, que ja temos citado por vezes.

D’entre as observacoes feitas em 19 estagdes, cujos resultados
se acham consignados na Astronomia de Delambre (Tom. 11,
pag. 435), escolheu este astronomo a comparacio das de Taiti,
California, Bahia d’Hudson, Wardhus, Kola, Cajaneburgo, Paris
e Petersburgo, por offerecerem a vantagem de serem n'ellas con-
sideraveis as differencas das duracdes do phenomeno, quando se
comparam, como fez Delambre, da seguinte forma :

' Wardhus
Kola
Taiti com ........(Cajaneburgo
Bahia d'Hudson
Paris e Petersburgo

‘ Wardhus
Kola
California com. . ... { Cajaneburgo
Bahia d'Hudson
| Paris e Petersbhurgo

Bahia d’Hudson com Cajaneburgo

Paris ¢ Petersburgo.
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No primeiro grupo aquellas differencas elevam-se effectiva-
mente a 23 minutos pouco mais ou menos, no segundo a 16 mi-
nutos e no terceiro a 8 minutos.

D’estas comparagies deduziu Delambre, pelo methodo de Halley
os valores da parallaxe inscriptos no quadro da pag. 505 da
obra citada, o qual aqui reproduzimos:

| Taiti, Wardhus ! 21,661
Taiti, Kola : 21 ,166 |
Taiti, Cajaneburgo 20 ,762 :
Taiti, Bahia d’Hudson ' 36 | 21 ,066 |
Taiti, Paris e Petersburgo 21 ,730

California, Wardhus 8 21 ,380
California, Kola 8 ,3880 | 20 ,765

California, Cajaneburgo 8 ,1630 | 20 ,208
California, Bahia d'Hudson 8 ,1521 | 20 ,284
California, Paris e Petersburgo 8 ,7166 | 21 576

' Bahia d'Hudson, Wardhus 9 ,1260 | 22 592

iBahia d'Hudson, Kola 8 4589 |20 941

Bahia d'Hudson, Cajaneburgo 8 ,1730 | 20 288

Bahia d'"Hudson, Paris e Petersburgo 9 2491 | 22 ,897

onde os numeros da segunda columna representam os valores da




138

parallaxe do sol =, que se deduzem, como temos visto, da combi-
nagio das differencas P da terceira columna entre as parallaxes
de Venus e do sol, calculadas por meio das differencas das dura-
¢oes da passagem observada nos dois logares respeclivamente
designados na primeira columna, com a relagho das mesmas pa-
rallaxes. Paris e Petershurgo entram conjugadas em todas as
trez comparagdes com Taiti, California e Bahia d’Hudson, por-
que o conjuncto das observagdes feitas n'aquellas duas estagées,
reduzindo cada uma separadamente ao centro da terra, como [az
Delambre, ¢ que férma uma observacio completa, visto ter-se
observado simplesmente a entrada em Paris, e a sahida em
Petershurgo.

A media dos valores de = inscriptos no quadro é 87,5694;
mas vi-se que aquelles resultados parciaes concordam tde pouco
entre si, que ndo péde inspirar grande confianca o medio final.

Em 182% o astronomo de Berlim Encke discutiu de novo
cuidadosamente as observacdes de 1769, empregando algumas
coordenadas geographicas determinadas com mais exactiddo; e
chegou d'este modo ao resultado final

8/,6030 — 0,0112 dp,

com um erro inferior a + 0,460, sendo dp o erro do diametro
do sol no momento da observacio.

Encke lamentava porém que na maior parte das estagdes as
coordenadas geographicas fossem mal conhecidas, ndo podendo
assim estabelecer um grande pumero de equacdes de condiglo
que, combinadas pelo methodo dos menores quadrados, dessem
um valor da parallaxe solar que podesse reputar-se mais pro-
vavel.

Além da pouca precisdo dos valores conhecidos das longitudes
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das estacdes, o illustre astronomo de Berlim desconfiava tambem
da exactidio das observagdes, como se deprehende das seguintes
linhas, que se encontram citadas na nota de C. André, a que ja
alludimos, inserta no Tractado de Astronomia de Brunnow :

— «Nas extremidades da base, diz Encke, que serviu por
assim dizer, para determinar a parallaxe, as observacdes pare-
cem sujeitas a causas d'erro muito graves. Todas as observacdes
europeias apresentam o inconveniente de estar o sol muito perto
do horizonte, e, se nio péde dizer-se o mesmo de Taiti, o accordo
pouco satisfactorio dos instantes marcados pelo mesmo observa-
dor, quer entre si, quer com os dos outros ohservadores, péde
ainda fazer recear aqui uma incerteza similhante,

«As observagdes dadas forneceriam o valor da parallaxe com
maior grau de cerleza, se as longitudes fossem delerminadas
d'uma maneira mais segura, a fim de ser possivel fazer servir
cada entrada e cada sahida separadamente para a formagio das
equagdes de condiclo.»

Como Delambre e Encke, muitos outros astronomos haviam
discutido e combinado de differentes modos as observacdes de
1769, chegando a resultados muito discordantes. Dubois (Astro-
nomia, 2." ed. pag. 424) da o seguinte quadro dos valores da
parallaxe do sol, obtidos por alguns d’estes sabios, incluindo o
de Encke que foi geralmente adoptado, como mais provavel, até
ha perto de 20 annos :

Calenladores Parallaxe solar
PRWE s inis e esav s 8".88
;| IR T e Bl L
Horneby .. .oicsaninss cnves BT
Tagell Lr AR, TN 8 ,68
Eslamde o bandoes JSimsmd Bl
Ennke: e o e o0l s bingions B BT
Bittrow o &, v piivav s L S58
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58. Em 1862 Powalky, astronomo de Berlim, impressionado
pela discordancia manifesta entre o valor adoptado da parallaxe
do sol e outros valores do mesmo elemento, sensivelmente con-
cordantes entre si, e obtidos entdo pelos methodos indirectos das
desegualdades do movimento da lua e do movimento da terra,
bem como pelas observacdes de Marte em opposicio (Connais-
sance des temps, 1867 — Additions — pag. 3) emprehendeu uma
nova discussio das observagoes da passagem de Venus de 1769.
Para esse fim tractou, em primeiro logar, de corrigir algumas
longitudes geographicas, que haviam sido determinadas pouco
depois da passagem por observagdes de eclipses do sol e de occul-
tacdes d’estrellas, servindo-se, para isso, das novas Taboas do
sol de Olufsen e Hansen, das da lua de Hansen, e do Catalogo
das estrellas fundamentaes, inserto nas Tabulae Regiomontanae,
e das estrellas de Bradley, melhorado por Madler (Astronomische
Nachrichten, n.* 1559; 1864). Depois, usando das longitudes
correctas, e desprezando algumas das observacdes, estabeleceu
27 equagdes de condigdo, relativas a 13 estagdes, das quaes
deduziu o valor 87,832,

Mas notando nas observacdes feitas em San José, que repu-
tava muito boas, uma differenca excessivamente grande entre o
instante calculado do primeiro contacto interno e o instante
observado, Powalky julgou dever augmentar arbitrariamente de
10 segundos a longitude d'esta estagdo, o que o conduziu final-
mente ao valor 8,86 da parallaxe do sol, com o erro prova-
vel + 07,021, calculado para o primeiro valor, mas que C.
André julga dever elevar a 0”,04, attendendo 4 grande variaglio
que determina no valor da parallaxe a pequena mudanca de 10
segundos feita na longitude d’'uma s6 das estagdes.

Em 1862 tambem Foucault, combinando o resultado dos seus
trabalhos sobre a velocidade da luz com o valor da constante da
aberracio (n.” 56), havia apresentado & Academia das Sciencias
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de Paris, em sessdo de 22 de Setembro do mesmo anno, o va-
lor 87,86 da parallaxe do sol a que Powalky chegou depois pela
discussio das observacdes de 1769.

Attendendo a esta communicacdo, mostrou Leverrier, na
sessdo da mesma academia de 25 de Novembro de 1867, alguma
duvida sobre as investigagdes do astronomo allemdo, receando
que, na exclusdo, que elle fizera, d’algumas observagdes, insensi-
velmente influisse a prevenciio resultante do valor que Foucault
obtivera.

Powalky respondeu a esta duvida no vol. 7, n.° 1687 das
Astronomische Nachrichien.







'CAPITULO I

Opposigio de Marte em 1862

Observagdes extrameridianas

59, Depois das observagdes de Marte em opposiciio, feitas
com o fim de determinar a distancia do sol 4 terra por Cassini,
Roemer e Picard, nos fins do seculo XVII, e das de Lacaille no
Cabo da Boa Esperanga, feitas no meado do seculo XVIII, de
que demos noticia nas breves nogdes historicas exaradas no prin-
cipio d’este trabalho (Parte I n.° 4), as primeiras observacdes
de Marte, que se fizeram com o mesmo fim, foram as de 1832
por Henderson tambem no Cabo da Boa Esperanca e por
outros astronomos em Greenwich, Cambridge e Altona. A t!]is-
cussio d'estas observagdes deu em resultado o valor 97,028 da
parallaxe do sol.

Em 1849 foi organizada para o mesmo fim, pelo governo dos
Estados unidos, uma expedigio ao Chili, sob os auspicios do ca-
pitdo Gilliss, que depois em 1862 dirigiu uma nova serie de
observagdes, 3: que vamos dar relagio mais minuciosamente.

60. Por proposta dos illustre astronomo Gilliss, entdo dire-
ctor do Observalorio Naval dos Estados Unidos, fizeram-se com
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instrumentos equatoriaes, nos trez mezes mais proximos da oppo-
sicho de Marte em 1862, observagdes micrometricas extrameri-
dianas de differencas de declinacio entre Marte e diversas es-
trellos, em Leiden, Upsala e Washington no hemispherio do
norte, e Santiago do Chili no do sul, sendo calculados depois
pelo professor Hall os resultados relativos 4s tres ultimas esta-
¢oes (Washington Astronomical Observations, 1863 — Appen-
dix — pag. LX).

Das observagoes feitas em Santiago do Chili, Upsala e Was-
hington, cujas latitudes geographicas sio respectivamente —
34° 26/ 427 §; 59° 51’ 31”,6 N; 38° 53' 38/,8 N — aprovei-
taram-se 18 de Santiago, desde 4 de Setembro até 2 de Novem-
bro; 7 de Upsala, desde 8 de Setembro até 31 d’Outubro; e 14
de Washington, desde 4 de Setembro até 2 de Novembro, as

uaes se acham todas respectivamente consignadas nos trez qua-
os seguintes, que transcrevemos do logar acima citado:

1°
UPSALA

Data ad. ak. Ap. Red. ady r.

Set. 8| —184".80 | —0".17 | 407,01 | —27".07 | —211".63 | +-0".07
20| —285 02| —0 .28 0 .01 50 .50 | — 335 .79 0 .14

25| —131 .69 |—0 .18 0 .00 63 .83 | —195 .06 0 .06

27| — bHb .86 | —0 .05 0 .00 65 .84 | —121 .76 0 .06
Out. 5| —217 .61 | —0 .22 0 .00 b2 .75 | — 270 .b8 0 .39
+ 174 46 40 .18 0 .01 —47 21| 4127 44 0 .09

—232 BT | —0 24| 40 .01 | 4-40 .20 | — 192 .81 0 .07




SANTIAGO

—149/.85 — 15892
+ b4 .56 . 03| + 58 .b4
— 88 .93 ; ; 51| — 90 .50
—180 .
— 301 .

T
—159 .

— 182 48
— 305 .19
4+ 71 51
i | — 164 .34
LITRR"
-+ 186 .
— 237 .
4 63 .

— 90 .
+ 181 .
—241.
+ 69 .
LT
+ 157 .
—201 .
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L6 | — 231 .
— 43,

3

b6 | — 166 .
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5 g
WASHINGTON
I" -;I-_ =S e — S |
| Data ad. ak. Ap. Red Ady Cia |
. | -
'Set. 4| —116/.48 | —07.08 | 4 0102  07.00 [ —176".54 | £ 0".16
| 5|4 s045|+0.01] 002 000 |+ 8048 0.1
7| —113 .40 ‘—u 05| 0.02| 0.00[—113.48] 0.2
| 8|—206.87|—0.09| 0.08] 0.00] 206 .43 u.w|ﬂ
23|+ 45 .97 |40 .02 0 .02 0,004 a6 .01 0.21;
25 | — 188 o6 | — 0 .08 0 .01 000 —188 63| O .25f
! 28| 4-166 59| +0 .06 0 .01 0.00| 4156 66| 0.1
Out. 7|4 84 44 |4+ 0.01| 002 000+ 34 47| 0.2
| 8| —165 48| —0.07| 0.01 0.00| —166 54| ©.19
24| —224 85| —0 .10 0 .02 0.00|—224 95| 0.19
27| —266 18| —0.12| 0.08| 0.00|—266 .27 O .42|
29| — 64 87| —0.03| 0.02 0.00(— 64.38| 0.59]
81| —187 93| —0.11]| 0.08 0.00[—188.01] 0O .25.!
Nov. 2| + 185 .28 | 40 .05 |+ 0 .03 0.00|413 36| 0 .wl
i ko el T gl sl

Na 1.* columna de cada um d’estes quadros estdo designadas,
como se vé&, as datas das observagdes; e na 2." as differengas de
declinacio medias A §, reduzidas ao meridiano da estagdo. Na
3%, 4." e 5." columna encontram-se respectivamente as corre-
ceoes A k das differencas de refracgdo, as Ap da parallaxe, e as
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de reduccio ao meridiano de Washington. Na 6.* columna
acham-se as differencas de declinaco ja reduzidas a este meri-
diano; e finalmente na 7.* o valor do erro provavel da media das
observagoes de cada dia.

Comparando, duas a duas, as observagdes simultaneas feitas em
hemispherios differentes, resultaram 17 combinagdes entre San-
tiago e Upsala e 14 entre Washington e Santiago.

Os resultados d'estas combinagdes acham-se inscriptos nos
dois quadros seguintes, que tambem transerevemos da Memoria
citada do professor Hall :

4.0

UPSALA E SANTIAGO

Dala log p log A %o w

1.30940 9.63660 87,881
1.88279 | 9.61808 8 .828
1.35469 960891 § .782
1.33982 9.60833 8 875
1.51663 9.61264 8 495
1.82960 9.62047 8 914

1.26316 9.69031 8 .996
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5.

SANTIAGO E WASHINGTON

! Data logp log a =0 w |
| |
Set. 4 1.32524 9.64761 91,304 | 1.44 5
6|  1.29330 9,64476 8 671 1% |
7|  1.20084 9.63924 8 513 111
8| 130077 9.63660 gss8 | 819 |
93|  1.33699 9.61013 e384 | . pae
95|  1.81410 9.60891 8 .376 LU
981  1.33412 9.60828 8 .768 192
Out. 7| 133281 9.61524 8 873 s N
J 8| 131510 9.61682 8549 | L0
ok |  1.20427 9.66172 9 036 1.18
97| 18187 9.67847 9 822 0.28 I
I! 20| 125188 9.68174 § 582 036 |
31| 12668 9.69031 8 .844 0.79
Nov. 2| 124701 9.69914 8 834 115
L witi=t gty b

onde se encontram, para as datas da 1.* columna: na 2.° os lo-
garithmos da parallaxe horizontal de Marte, que se calculam

n 1 3
pela relagiio p =EE, mediante os valores de n e a deduzidos
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das formulas {(7) e (8) do n.° 13 com os de A 3, tirados dos
quadros 1.% 2.° e 3.°, e o valor da distancia A do planeta, cujo
logarithmo se acha na terceira columna; e finalmente na 4.° e
5.* columna dos mesmos quadros encontram-se respectivamente
os valores da constante wy da parallaxe do sol, calculados pela
2.* ¢ 3.* usando da formula mg=pA, e os pezos w destes
valores.

Combinando em seguida estes resultados, obtem-se os valores

Para Upsala e Santiago. ... = =8",859 w=4381
Para Washington e Santiago =9 ==8",810  w=24,60

que ddo finalmente, para resultado mais provavel, os valores

wo="8",8415 w=684......... (88)

@1. Sio estes os resultados que obteve Hall; mas parece-nos
que a discussio do sabio professor, além de ser menos escrupu-
losa no processo de calculo dos pezos w, encerra uma inexactidao
no valor d'um d'elles que se introduz depois no resultado final
a que chega.

Resolvemo-nos, por este motivo, a seguir mais minuciosamente
o calculo dos elementos das ultimas columnas dos quadros 4.° e
5.% e, para isso, vamos recordar alguns principios do calculo das
probabilidades, pelos quaes se guiou o illustre professor na sua
formacgao.
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1.° Sendo & uma quantidade observada e y==F x: a relagio
entre 0s erros provaveis ry e ry de x e y ¢

ry=kry

2.° Sendo z e 2! duas quantidades independentes, e y=x+ 2/,
haverd entre os erros provaveis rg, rg, ry a relacio

f'y =V f;‘—i'“ rg,!-

3.° Sendo r o erro provavel da media M de m observagoes 0; de
egual confianca, e ¢ o erro apparente de cada uma d'ellas, ou a
differenca entre a media M e cada uma das observagdes O;, serd

—_—
r—0,67449 \l,-’/—- X
/ m(m—1)

-er ¥ m o erro provavel de cada uma d’ellas.

4." Os pezos sdo inversamente proporcionaes aos quadrados
dos erros respectivos.

5.° O resultado mais provavel de m observagdes, cujos pezos
respeclivos sio p;, ¢

e o pezo d'elle é p=3p;.
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6.° Chamando E; as differencas entre A ¢ 4;, o erro prova-
vel de 4 &

Y _Eii_‘__
=V pm—1)

e o de cada observacio ¢ EVp.

Appliquemos agora estes principios & questio de que nos
OCCUpAmOos.

Aqui a relacdo, que liga a quantidade calculada com os ele-
mentos da observacio, &

wy=—;

e, com quanto n e a sejam quantidades que se determinam
por meio das differencas de declinagio observadas, e portanto
subjeitas a erros fortuitos, no emtanto temos ji notado mais de
uma vez que basta ter em conla os erros de n, em vista da in-
fluencia pouco consideravel que os de a tem sobre mp. D’este
modo o erro provavel R de =y dependerd unicamente do erro
provavel g de n e da grandeza do divisor a, sendo (Princ. 1.° do
n.” 105)

a relacio que liga estes erros.
Por outra parte, chamando w o pezo do valor de =, e to-
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—

mando para unidade de pezo o do valor correspondente a um
determinado erro provavel Ry, teremos (Prine. §.°)

e portanto

Por esta formula parece pois que poderiam calcular-se, com
sufficiente approximacdo, os elementos w dos quadros §.° e 5.%
mediante o valor conhecido de Ry; o de a que se deduz da re-

n
lacio a= —, usando do valor achado de ¢; e finalmente o
e

de p, que se determina pelo principio 2.° com os valores de r
relativos &s duas estacdes e ao dia considerado, os quaes se encon-
tram nas ultimas columnas dos quadros 1.°, 2.° ¢ 3.% e que
devem ter sido determinados pelo principio 3.°

No emtanto o professor Hall toma na formula precedente,
em vez de a®, o factor

R
S

chamando g e gy as latitudes das duas estagdes.

Parece-nos 1sto pouco exacto, porque a formula (8), (n.° 10),
que da o valor de @, mostra que este factor ndo & propor-
cional a a%,
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Como =g é uma constante que ndo depende dos logares da

n
observacho, a equagdo fundamental =y = — mostra que a cresce
a

proporcionalmente com n, isto &, com a differenca das parallaxes
do planeta relativas aos dois logares, ou, ainda por outras pala-
vras, com o pequeno angulo O L O (fig. 12) que, no planeta L,
formam os raios O L e O L tirados para os dois pontos do
globo O e O’ que se consideram.

Ora por meio dos triangulos O L €, O' L €, péde effectivamente
exprimir-se o angulo O L O’ nas latitudes ¢ e g1 ; mas parece-nos
que a expressdo resultante nio transforma a formula (59) na

que adopta o professor Hall. No emtanto sigamos a sua dis-
cussiio.

Em primeiro logar toma para unidade de pezo o correspon-
dente ao erro provavel da media de 10 observagdes, egualmente
boas, suppondo 0,4 o de cada uma, isto &, (Princ. 3.%) proxi-

0.4 .
mamente ao erro Hy= = 0",1265, cujo quadrado &

10
R*=[8.20412], designando por [k] o numero cujo logari-
thmo ¢ .
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Por oulre lade, segundo os valores de g relativos és trez es-
tacdes, temos:

Para Upsala e Santiago. .. ... 'F;ﬂ‘?l ==1,037

Para Washington e Santiago.. © °' =0,804

90
e portanto, pela formula (60),
Para Upsala e Santiago...... =:8';lf%90}
Para Washington e Santiago. . m=w':!07;38]

Assim : sendo no dia 8 de Setembro r=10,09 em Santiago
(quadro 2.°), e r=10,07 em Upsala (quadro 1.°), donde

F‘l:ir‘-:[ﬂ.! 1391];

e dando o quadro 4.° para mesmo dia, log. A==9,63660: a
formula (60) di finalmente w==6,80, o que concorda com o
primeiro termo da ultima columna do mesmo quadro §.°

Do mesmo modo se formam os outros numeros d'esta columna,
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e os da correspondente do quadro 5.° Todavia, applicando o
processo ao dia 25 de Setembro para Santiago e Upsala, atha-se
w=16,47, em vez de 12,41 como se vé no quadro 4.° Julga-
mos pois haver erro n'este numero, erro que provird talvez
de se ter tomado p*==0,0081, em vez do verdadeiro valor
p?=(0,06)%4-(0,05)=0,0061.

Resulta d'aqui que, em logar dos valores a que chegou o pro-
fessor Hall (n.° 60}, combinando os resultados parciaes do qua-
dro 4.°, pelo principio 5.°, achariamos, segundo a mesma dis-
cusslo,

rg=8'852, w=47,87

para Upsala e Santiago; e, para resultado final mais provavel,
os valores

= =8"838, w—T247

em vez de (58).

62. Se nos servirmos, como indicimos, da formula (59),
mais exacta, para o calculo dus elementos w, teremos

; 9/ o= )
L i b i PO (61)
P

adoptando ainda a mesma unidade de pezo.

Por esta formula, e notando que os valores de n, calculados
pela relagio (7) (n.” 10), sdo aqui as differencas entre os nume-
ros respectivos das columnas 6." dos quadros 1.% 2. ¢ 3.°, o8
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quaes representam, como dissemos, as differencas médias de de-
clinacdo entre o planeta e a estrella de comparacio, reduzidas
ao meridiano de Washington, acha-se, para o dia 8 de setembro,
entre Santiago e Upsala,

n=— 182",48 4 211,53 =—29",05

w=—13,32.

Determinando por um processo similhante os pezos de todos
os valores de =, inscriptos nos quadros 4.° e 5.°, chegamos aos
resultados seguintes:

UPSALA E SANTIAGO

Data g w wmy
Set. 8 81,831 13,32 117,62
20 8 828 6,94 61,27

25 8,782 32,08 281,68

27 8 876 13,42 119,12
Qut. 5 8 495 1,02 8,64
i 10! 8 914 12,70 113,20

8

122,40
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SANTIAGO E WASHINGTON

Data =0 w w oy
Set. 4 o' 394 247 2321 |
| b 8 671 3,3 29,03
i ox 8 513 1,90 16,20 |
| . 8 888 6,49 57,31 |
923 8 854 2,63 23,97 I

| 95 8 876 2,04 17,05

" 8 158 7,28 68,37

Out. T 8 873 6,71 59,57

P 8 519 ! 2,91 24,88

| 9 036 ' 2,6 93,06
Y 9 892 | 0,48 474 !
29 582 i 0,61 5,26 !.I
31 8 844 : 1,36 12,08 !
Ich. 2 8 584 | 1,98 1747 ‘l

A relagio entre as sommas dos numeros inscriptos nas duas
ultimas columnas do primeiro d'estes quadros di immediata-
mente

7g=8/851 w=93,09

para resultado mais provavel da comparaglo das observagdes de
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Upsala e Santiago; e do segundo quadro tira-se egualmente
xg=—28"815 w=42,71

para Santiago ¢ Washington.
Finalmente o resultado das duas comparagdes seria

m="8"840 w=135,80.

Observag¢oes meridianas

63. Expozemos nos n.” precedentes os resultados deduzidos
por Hall das observagdes extrameridianas de Marte, feitas por
iniciativa do capitio Giliss, com o intuito de determinar o valor
da parallaxe do sol. A suspeita recente sobre o valor de Encke,
despertada pela discordancia entre elle e outros valores entio
obtidos por methodos diversos, e, por outra parte, o intervallo
de 12 annos, que ainda mediaria entre essa epocha e o da mais
proxima passagem de Venus, excitaram os animos dos astronomos
a langar miio de todos os processos que comportava o methodo
das observacdes de Marte em opposiclo, o qual assim recebeu
n'esta epocha um impulso extraordinario.

Nio se limitaram com effeito em 1862 os trabalhos dos
astronomos aos que acabamos de referir.

Sob os auspicios do astronomo Winneck, organisou-se uma nova
e mais extensa série de observagdes, de que vamos dar relacdo.

Segundo o plano do distincto astronomo, fizeram-se observa-
¢0es meridianas de differengas de declinacdo entre Marte ¢ es-
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trellas de comparagio, préviamente escolhidas, nos observalorios
de Williamstown, Cabo da Boa Esperanca e Santiago, ao sul; e
ao norte, nos de Pulkowa, Petersburgo, Helsingfors, Vienna,
Berlim, Leiden, Greenwich, Albany, Washington.

Como diz Newcomb Washington Astronomical Observations,
1865 — Appendix 1I, pag. 3 —) depois da passagem de Venus
nos fins do seculo passado, ndo se havia ainda visto um esforgo
cooperalivo dos astronomos tdo extenso.

Algumas d’estas observacdes foram pouco depois discutidas e
combinadas parcialmente. Newcomb apresenta os resultados se-
guintes das discussoes feitas por Winneck, Stone, e Fergusson:

1.° Vinneck, comparando as observacdes de Pulkowa e do
Cabo da Boa Esperanga, relativas a 13 noutes, achou 5y=—8",964.

2.° Stone discutindo as observagdes de Greenwich, Cabo da
Boa Esperanca e Williamstown, chegou ao valor =,=—8",943.

3. Fergusson, da comparagio de 12 observagdes de Was-

hington e Santiago, deduziu

=y =§",834%,
e, de 15 observagies de Albany e Santiago,

xo—8",611.

Estas comparagdes abrangiam, como se vé, uma pequena parte
das observagdes ellectuadas, e assim os seus resultados niio po-
diam adoptar-se como o resultado definitive d'uma tao grande
série de observagdes. Desejava-se por isso, e com razio, uma
discussio completa de todas ellas.

Foi encarregado d’este trabalho o astronomo Newcomb, que
deu depois os resultados do seu estudo no logar que, ha pouco,
citimos.

64. Vinneck, Stone e Fergusson, tinham chegado aos resul-
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tados expostos pela comparagio de pares de observagdes corre-
spondentes, feitas nos dois hemispherios. Mas uma discussao geral
das observagdes ndo se conciliava com este methodo de compa-
ragio. A falta de observagdes correspondentes, embora as estrel-
las de comparacio tivessem sido escolhidas préviamente, excluiria
com effeito d'uma tal discussio muitas das ohservacies effe-
ctuadas. E por isso que d’um total de mais de 300 observagdes,
Vinneck somente empregou 26, Stone 58 e Fergusson 46, sendo
communs 5 das empregadas por Winneck e Fergusson, o que
perfaz apenas a somma de 125 observacoes.

Newcomb sentiu portanto a necessidade de usar d'um novo
plano de discussio, que fizesse entrar cada uma das observagdes,
por si 56, na formagao do resultado final.

O calculo dos logares geocentricos d'um planeta depende ne-
cessariamente dos elementos das orbitas do planeta e da terra,
com os quaes se tem calculado os logares heliocentricos dos dois
corpos dados pelas taboas respectivas ; e além d'isto, da distancia
do planeta & terra, ou da sua parallaxe, a qual entra no caleulo
da passagem d'esta segunda especie de logares para a primeira.

Ora, como os valores adoptados d’estes 13 elementos, embora
conhecidos com a maxima approximacdo relativamente a Marte
na epocha das observacdes pela proximidade do planeta 4 terra,
sio em todo o caso affectados de erros, os logares geocentricos,
assim calculados, sel-o-hdo tambem. E comprehende-se que os
erros d’estes logares geocentricos devem poder exprimir-se nos
dos 13 elementos, mediante as relagdes por onde se calcularam
o0s mesmos logares. -

D'este modo cada observagio de Marte dard logar a uma
equaglo de condigio da forma

sendo O o logar observado do planeta, C o mesmo logar calcu-
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lado, e & o erro d’elle, funcglio, como acabamos de ver, dos erros
dos seis elementos de cada uma das orbitas da terra e de Marte,
e do da parallaxe de Marte ou da do sol, pois que uma depende
da outra n'uma relacio conhecida.

Resulta d’aqui que 13 observagdes bastariam, em rigor, para
determinar os erros de todos estes 13 elementos; e que um
um numero superior d'elles os determinaria com maior probabi-
lidade de exactiddo, resolvendo pelo methodo dos menores qua-
drados as respectivas equacoes de condigo (62). Obteriamos pois
assim a correcglo desejada do valor da parallaxe solar, que se
tivesse adoptado.

Tal é o espirito do plano geral de discussio seguido por
Newcomb; mas a pequenez dos coefficientes dos erros dos ele-
mentos, principalmente n'uma série de observagdes que compre-
henda um curto intervallo de tempo, um mez por exemplo, levou
o illustre astronomo a modificar um pouco este plano, como
vamos ver.

©@5. Examinando a tabella dos erros tabulares, dada por
Winneck nas suas Observagdes de Marte na opposicio de 1862,
Newcomb achou que o erro tabular §; z da distancia rectilinea
z=Asend do planeta ao equador, sendo A a distancia 4 terra,
e d a declinagho, pode considerar-se, durante o intervallo de
dois mezes, como representada pela série

Sz=a—4Bt4ye4.....

sendo, n'esse intervallo, o coefficiente y inferior a 0”,0004. Pode
pois tomar-se simplesmente

J‘I ==¢+B~l

em intervallos de 20 a 25 dias, como sdo aquelles em que
Newcomb dividiv as observagoes,
1
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E, como, pela expressio de z, &
31 5=A 81 dcosd,

temos tambem

|
'&'dmﬂcosd(a+§l]'

E pois esta a expressio que pode assignar-se ao erro tabular
da declinacdo, o qual provém, como dissemos, da inexactidao dos
valores attribuidos aos elementos das orbitas de Marte e da
terra. Para ter porém o erro total § z da declinaglio geocentrica

sen s

caleulada, serd necessario junctar a §d o erro dad= 3 ®

introduzido pelo valor inexacto da parallaxe =, do sol,.repre-
sentando 3’ a distancia zenithal geocentrica apparente de Marte.
Teremos entio

sen sz’

o B¢
A a'“+amsd+

Acosd

dd=

A differenca entre a declinaciio correcta calculada d—4-2d e
a declinacio observada d', que deveria ser nulla se as observagdes
fossem exaclas, serd d'este modo

senz’
A

; a Be.
e 8:+dc&md+ﬁcosd'

e, egualando a 0 esta differenga, teremos portanto uma equagio




de condigio. E o que fez Newcomb, tendo o cuidado de applicar
a cada uma das equagdes relativas ds 5 séries de observacdes
consideradas por elle, o respectivo pezo K, que chama unidade

de precisio, o que da

senz’
A

o S
Eidrtt 8“°+acosd+acusd‘_o v

€6. Newcomb abrangeu na sua discussiio uma massa de 297
observacdes, sendo: 31 de Pulkowa, 18 de Helsingfors, 29 de
Leiden, %0 de Greenwich, 26 de Albany e 36 de Washington,
o que da 154 observacdes no hemispherio do norte; 51 de Wi-
liamstown, 43 do Cabo da Boa Esperanca e 49 de Santiago, o
que di 143 observacdes no hemispherio do sul.

Para formar as equacdes de condigdo (63), o sabio astronomo
dividiu, como ja notdmos, estas observagdes em 5 séries de 20
a 25 dias cada uma. E tractando separadamente, pelo methodo
dos menores quadrados, cada grupo de equagdes correspondentes
a estas B séries, chegou respectivamente &s seguintes equacdes

§ 7 3x
normaes, onde designa por =' o quociente [ﬁug'
1]

0=-}-311,0 2y — 15,5 2y — 32,4 = 48,5,
1.* série! 0 —— 11,8 2} 145,8 py -+ 144,0 =’ + 14,0,
0——32,4 ¢} 113,63, 533,91 41",8;

0=} 308,02y} 6,29 122,7 = 27,5,
9. sériee 0=-}62a9+ 4,1 Bg—19,9%"— 1.8,
0=-1}122,7a3—19,9 Gg4T719,6 %' —22"3;
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0 =—}237,0 a5} 4,8 33 67,9 %' 31,9,

3." sries 0=—14-48a3-133,6 33— 12,4+ —7" 1,
0=-4-67,9a3— 12,4 33} 567,41 =’ -}- 13"0;
0—=-1-292,0 05 — 23,83; 1 62,1 ' - 444,

4. sbrie{ 0=—23,8a; - 27,43; — 11,0 ' — 97,
ﬂ=+62,1 g — 1 Lﬂﬁ;—}— §27.9 n'+ 38"4 ;
0=} 264,025} 23,53; — 83,2 L7571,

5. série{ 0=-1-23,5a5-}- 45,425} 26,4 =' +-7",5,

0=—832a5-1-26,42;5-1 378, 1 »' -} 38",6.

Discutindo depois estas equagdes, Newcomb chega finalmente
ao resultado definitivo

=’ =0",050
e por conseguinte ao valor mais provavel da parallaxe solar
=, =8",855 + 0,020,

visto ser 8",9 o valor adoptado.




CONCLUSAO

@3. Terminamos este trabalho com o seguinte quadro, apre-
sentado por Newcomb, e transcripto na nota citada de C. André,
onde se encontram reunidos os valores obtidos da parallaxe do
sol, que merecem mais confianca, bem como os seus erros prova-

veis e 0s pezos respectivos.

Natureza das observacies

Parallaxe Pezo |

Observagies meridianas de Marte, 1862.....

Observacdes micrometricas de Marte, 1862..

Equagio parallatica da lna.......ooveeuis
Equagfio lupar da terra .....ovuvveiiannaas
|
| Passagem de Venus em 1769 .......c00nnns
|

| Experiencias de Foneault .......cc00vinvae
B

8

8
8
8
8
8

865407020 | 25
B424+0,040| 6
83840 ,028 | 16
809+0 054 3
860+0 040 6
860+ ?

Ao ultimo valor, que niio deve ser considerado como um re-

M

s e —
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sultado astronomico, entende Newcomb ndio poder assignar um
erro provavel, pela difficuldade que se encontra na apreciagio
das experiencias de Foucault. Tomando a média dos outros
valores, chega o illustre sabio, como resultado mais provavel
de todas as observacdes em que se pide confiar, ao valor

8,85
com o erro provavel

+ 0/,013.

FIM.




PARTE II

L
No capitulo IT d’esta sec¢do representam = e =’ as parallaxes
horizontaes na estaclio. Para representarem as parallaxes hori-
zontaes no equador, bastari multiplical-as pelo raio terrestre
respectivo, referido ao equatorial como unidade.

Pagina 756

Das equagdes (35) pode tirar-se” o valor de y pela formula

4 1
tang T_—_:t: tangg Al, que da (pag. 61)
tang y= Ste tang é A'
Pagina 76

Para ter mais exactamente a expressio de g, o n.° 34 da
g 4 Rpsen® % n’J
| yz:(‘._.,,';.2-;-4”;’52:1‘?a’={n—r’}’|:l+—TRT”';—
e portanto

2 R p sen? %A"
g==(r—~x) [1 iy [ i J
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PARTE II

CarituLo 1 — Determinagfio da parallaxe solar pelas obser-
vagdes de Marte

CariTroLo 1 — Determinagiio da parallaxe solar pelas pas-
sagens de Venus

Carrrono 11 — Observagio d'uma passagem de Venus; e
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CariTuno 1 — Passagem de Venus em 1769 ........ .. 135
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ERRATAS

Pag. Link. Erros Emendasg
5 8 sub. Africa America
9 3 0§ quaes as quaes
23 3 ellipticos planetarios planetarios
30 3,9, 12 B)—¢ () —d $— (i — ()
5 6 — 2L L 2l
79 4 (30) (35)
90 5 sub. — [E... +[E...
107 9 064 0,64
139 7 sub Pinyré Pingré
145 4% — 158,22 — 150",72
f o gl : pa2
150 3 =/ 28 ;so,s':us\/ ANy
p(m—1) p(m—1)
» 4 de cada observagio da unidade de peso
» 16 (Princ. 1.° do n.” 105) (Princ. 1.°)
152 9 0; =yt
162 8;9 3z add dd;adyd
163 - 3 peso K que chama uni-  factor A gue chama me-
dade dida
164 & sub. 0,050 — 07,050

Nas paginas T4, 75 ¢ 76 leia-se o' em vez de A, excepto em & — a'.
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