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A D V E R T Ê N C I A 

Os presentes Elementos são compilados do» 
mais célebres Authores, que tem escrito sobre 
a Astronomia , não só dos apontados na Car
ta de Lei de 4 de Dezembro de 1810 no t i t . 
11. §.4, mas de outros, que consultei, quan
to me permittio a brevidade do tempo. A As
tronomia PUysica de Biot 3 as Obras de Vin-
ce, de Mackay , e outros Astrônomos Inglc-
zes fornecerão muitas luzes para este Compên
di o , o qual me parece conter daquella Scien-
cia os conhecimentos necessários a hum M i l i 
tar. Por tanto he neste ponto de vista que de
ve pezar-se o seu merecimento. 
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A L P H A B E T O 
Para fadlhar a leitura dos cálculos, em que $efa% 

uso das Letras Gregas* 

. Beta. 

. Gamma. 
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Ee • • • • • • . Epíilon. 
z Ç . Zeta. 

. Theta 

. lota. 

. Lambda. 

2 • • • • • • . Xi. 
. Omicron. 

Rho. 

. Upillon. 

. Pfi. 
• Omega, 
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ELEMENTOS 
D E 

ASTRONOMIA 
L I V R O I. 

PRINCÍPIOS. 

C A P I T U L O I. 

Definições. 

1. A STRONOHIA (1) he a/ciencia^do movi. 
mento dos corpos ce/ejes. Divide-fe em plana ou pura, 
e em phyfica. A primeira tem por objeéto determinar 
a grandeza dos corpos celeites , fuás di flane ias , e as 
orbitas , que elles defcrevem ; e a legunda examina 
as caufas dos feus movimentos. Aquella tem por guia 
as obfervações fobre as grandezas dos altros , e teus 

(1) R. Asfnp , A f t r o , ycpaç , l e i . 
i 

1 



2 E L E M E N T O S 
movimentos apparentes; eíla fegue a analogia , applí-
cando os princípios e leis do movimento, que gover-
nuo os corpos fobre a terra , ou próximos a eíla*, aos 
outros corpos do fyftema. 

2. De todos os phenomenos (1) ccleir.es o mais 
notável he o movimento diurno , iílo lie , o que o 
Ceo parece ter em 24 horas. Vemos pela manha levan-
tar-fe o Sol acima das montanhas mais dütantes , ou 
fahir com huma espécie de esforço da extremidade da 
Oceano; efíe phenomeno fc diz o nafcer do Sol. Ef-
te astro percorre a abobeda celefle , depois abaixa-se , 
c defapparece , ou se põe á tarde na parte oppofta, o 
que fe chama o seu oceafo. Semelhante marcha fe-
guem todos os aflros : nafcem fuçceílivamentc huns 
depois dos outros, em huma ordem determinada, cor
rem o Ceo, c depois pela mefma ordem tocão o feu 
oceafo. O-lado de que nafcem os aflros fe chama 

nr*t^S Oriente ( 2 ) , e o oppoflo Occidente (3). Os pontos 
do mar, ou da terra, em que a vifta fe limita , f o r -

* mão o horizonte* (4) que he o plano , em que os af-
t tros nafcem e fe põe, e que por tanto vem a d i v i d i r 

tf&^r-i- óforr^+^Q Ceo em duas partes, huma v i f i v e l , outra i n v i f i v e l . 
Se no lugar do obfervador fe imaginar hum prumo , 
prolongando indefinidamente a linha da fua direcção, 

e^ost^ts^ nsfí/O ponto f u p e r i o r , em que eíla toca o Ceo , fe cha
ma (5) Zenxth , e o in f e r i o r Nadir (6). Elles são os 

-4*"e •^t^-K-*^ pólos (7) do horizonte. 

(1) R. <t>ctfvof4.aj , apparecer, brilhar. 
(2) Orior , nafcer. 
(3) Occido , morrer. 
(4) R. 0'píÇcú, terminar. 
(5) R. Semi {Árabe) ponto j os A A . Árabes d i * 

zem Semt-Ras , ponto vertical. 
^ (6) Natheir {Árabe) femelhante , ou Natheir ãt 
Semt , femelhante ao Zenit. 

(7) woÀsi* , voltar. 

http://ccleir.es


D E A S T R O N O M I A 3 
• 3. Para achar a pofiçiio de qualquer dcftès pólos 

os Aftronomos em pregão as eftrellas. Era pur tanto 
neceflario conhecer a fua pofição , e reprefenta-las f 

quer. fobre globos , quer fobre cartas. Para eíle 
fim , imaginarão defenhar figuras , cada huma dai 
quaes comprehendeffe hum numero de eftrellas. Derão 
á figura o nome de cenftellaçao , ou ajuntamento de 
eftrellas , e defignárão eílas por letras do alphabetc* 
Grego , ou do Latino , ou ainda por números. 

4. O polo do Norte he muito fácil de achar. Ha 
no Ceo huma eftrella muito próxima a e l l e , e que 
por ifTo tem o nome de eftrella polar. Como o polo 
he o ponto fixo, em torno do qual todas as eftrellas 
parecem fazer a fua revolução, ella parece fempre no 
me fino lugar , em qualquer hora e em qualquer efta-
ção ; em quanto todas as outras deferevem círculos 
em torno da eftrella polar, ou do polo. 

5. Ou t r o modo de conhecer a eflrella polar, feria 
eomparando-a com outras. Ha huma conftellaçáo cha
mada Urfa maior ( f i g . 1.) , a que o povo chama car
ro de David , compofta de fete eftrellas , das quaes 
quatro figurão de rodas , e tres formao a lança. T i 
rando huma linha pelas duas eftrellas mais diftantes 
da cauda , marcadas na figura por ct , (3 , cfta linha 
prolongada paífará muito perto da eftrella polar , que 
difta tanto da eftrella ct, como efta dc v » que fo r 
ma o extremo da cauda, (a) A eftrella polar eftá n' 
hum tempo mais elevada do que a urfa maior , n ou
tro mais baixa ; no prim e i r o cafo a linha , que deve 
encontrar a eftrella polar , deverá prolongar-fe para 
cima da urfa maior , o que acontece quando no p r i n 
c i p i o de Novembro fe obferva ás 10 horas da noite; 
no principio de Maio á mefma hora , ver-fe-ba a urfa 
maior no mais alto do Ceo , e prolongar— fe-ha para 

[a) A linha tirada por eltas duas eftrellas paliava 
no 1.° de Janeiro de 1780 a 8' 2 4 " da eftrella p o l a r , 
« l.°-0» 5 4 " do polo. Lallande. 

1 * 



4' E L E M E N T O S 
a parte debaixo a linha , que une as duas eftreNas 
precedentes do quadrado da urfa , para encontrar a i 

cílreüa polar ; outras vezes a cdrella polar eftaiá a 
hum lado; e a l i n h a , de que falíamos, fe eftenderá 
ou á direita ou á efquerda da urfa ; mas em todos 
os cafos, da parte da eftrella st, ou do mefmo lado da 
convexidade da cauda, fe acha a eftrella polar ; e o 
polo , que lhe he vifinho. 

6. Eftc polo toma o nome de Ar Eli c o da palavra 
Grega Arclos , que quer dizer Urja. Também fe cha
ma Septentrional, alludindo ás fetc eftrellas, que com* 
põe aquella conftellaçáo ; Boreal , de Boreas , vento 
do Scptcntriáo , e vulgarmente fe diz o polo do Norte. 

7. Não he igualmente fácil marcar o outro polo. 
Lallande , [Encyclop. Ari. Polaire) citando a Halley , diz 
que não ha eftrella alguma notável fenão em 8.* de 
diftancia delle. No planisferio das eftrellas auftraes , 
conftruido por Lacaille fe vè huma conftellaçáo mui
to perto do polo , a que elle chama Oitante de refle
xão , mas compofta de eftrellas muito pequenas , e de 
fôrma muito irregular. A direcção das duas eftrellas 
que formao o Cruzeiro não paíTa exaétamente pelo polo f 

e eftá muito diftante. Mas o triângulo auflral, que 
he fácil de conhecer, porque he compofto de tres ef
trellas , que formão hum triângulo quaíi equilatero , 
pôde ie r v i r para a determinação do polo. T i r a n d o 
pela eftrella 0 (Fig. 2) , e pelo meio do lado oppof-
to huma recla, efta paífará muito perto do polo , que 
ferá então conhecido pela vifinhança de duas peque
nas eftrellas pertencentes á conftellação do Oitante. 

8. Efte polo tem o nome de meridional , ou da 
parte donde o Sol nos apparece ao meio dia ( 1 ) , A u f -
tral de ( 2 ) Aufler , vento do meio dia , ÂntarElico 9 

ou o oppoíto ao Arãico (3) , e vulgarmente Sul. 

(1) Meridzes , meio dia. 
(2) Aujler, vento do meio dia. 
(3) wTi 5 contra, defronte, afucfoç , Urfa. 



D E A S T R O N O M I A . 5 
9 Determinado hum defles pontos , por elle , e 

oeío centro da terra conduzindo huma refcta , e per
pendicularmente a efta hum circulo máximo , elle le
ra o equador , (1) affim chamado , porque quando o 
Sol toca elle circulo , os dias são iguaes as noites , 
como depois veremos. O equador divide o mundo em 
duas partes ou hemisférios ( 2 ) , dift.nflos pelos nomes 
de Norte ou Sul, fegundo o polo , que neUç he y.fiVeJJ 

10. Se fizermos paffar hum plano pelo polo , o 
zenith , e o centro da terra, elle traçara ac.rcumiercn-
cia de hum circulo máximo , que lera o meridiano 
daquelle lugar ; todos os pontos da fuperfioe da ter
ra , que tiverem o feu zenith naquel a circumleren-
cia ellaráõ debaixo do mefmo meridiano celelte , e 
iormaráò naquella fuperficie huma cu r v a , Que .fera 
o meridiano terreítre correfpondente Da fua çonltiuc-
r-to fe vê que elle he perpendicular ao equador, e 
ao horizonte. Quando qualquer aüro toca elle c i r c u -
culo , tem leito metade da fua carreira 

11 Ainda q u e , mudando de lugar, fe tenha no-
vo horizonte, e por confequencia novo zenith , com 
tudo os pólos não mudão , e por. cites pontos invana-
veis pafsão todos os meridianos que vem a fe i cor
tados em duas partes iguaes pelo equador, porem fe 
achão defiffualmente coitados pelos differentes horizon
tes. A dífencia do polo ao horizonte tem o nome 
de altura do polo. , . > 

10 O meridiano divide o Ceo em dous hemisfé
r i o s " hum Oriental , outro Occidental. O primeiro fi
ca da parte donde o Sol parece nafcer , e o fegun
do onde fe poe. Também he lac i l achar cites pontos, 
conhecido o polo . que fica acima do horizonte ou 
o polo elevado; fe voltaflemos a cara para o Sul o 
Onente ficaria á efquerda, e o Ocadente a direita. 

(1) jEqttator , que iguala. 
,.v • S f f t t i c a •» Estera. 

(2) H piíVT , meia, e 5 



6 E L E M E N T O S " : 

: 1 3 . O obfervador refere os aítros aos tres c i r c u . 
los , que havemos definido , horizonte , equador , e 
meridiano. Como. eítes começão a fer vifiveis , quan
do razão o horizonte , e defapparecem depois de o 
tocarem outra vez , era natural emprega-lo para de
terminar a fua elevação , o que fe diz em outros ter
mos , para fe compararem as alturas. Imaginando pe
lo lugar do aítro , pelo zenith , e pelo centro da ter
ra hum plano , a fua interfecção com a fuperficie 
da esfera celeíte , fera hum vertical, ou perpendicu
lar ao horizonte. O arco deite circulo comprehendi-
do entre o aítro e o horizonte fe chama altura do 
ajlro , e o feu complemento fe chama dijlancia do 
ajlro ao zenith. 

14. Todos eítes círculos são máximos , ha círculos 
menores, que também tem muito ufo. Confiderando a 
ferra como huma esfera, que gira em torno do feu 
e i x o , os pontos do Equador defcrevem circumferencias 
de círculos máximos , mas os que eftão mais vifinhos 
do polo defcrevem circumferencias de círculos, que tem 
os mefmos pólos (Geom. L. V I L prop. 6 ) , mas cujos 
raios são os fenos dos arcos, que medem as diftan-
cias deífes pontos aos pólos , ou os cofenos das fuás 
diltancias ao Equador. Eítes círculos tem o nome de 
parallelos ao Equador, ou fimplesmente parallclos. 

CAPITULO II. 
• 

Doutrina da Esfera. 

15. ü Um obfervador fe imagina no centro 
de huma esfera concava, na qual eftão fituados os 
corpos celeíles , e obfervando-os conítantemente, co
nhece que huma grande parte delles não muda as 
fuás pofições relativas , nafcendo , e pondo-fe todos 
conítantemente no mefmo intervallo de tempo, e nos 
mefmos pontos do horizonte ; e eítes tem o nome 
de eftrellas fixas-', oatros porém, chamados planetas , 
ou eftrellas errantes , e juntamente o Sol- e a Lua» 



D E A S T R O N O M I A. 7 
mudão conítantemente de pofição , nafcendo e pon-
do-fe cm diferentes pontos do horizonte , e em d i f e 
rentes intervallos de tempo. A doutrina da esfera con-
íiíie em determinar os tempos do nafeimento é do 
oceaso de todos os corpos celefles , e achar a sua 

Eof.ção em qualquer tempo dado , relativamente ao 
orizonte ou ao meridiano , ou o tempo percorrido 

depois dtffas pof.ções ; as caufas dos diferentes com
primentos dos dias e das noites , e a mudança das 
efiações. E porque o movimento diurno apparente de 
todos os corpos não depende de syítema algum p a r t i 
cular ; antes fe pôde explicar , quer fuppondo que 
elles fazem realmei.te effe movimento cada dia, quer 
fuppondo que a terra gira em torno do feu eixo , 
admittiremos eíta ultima hypothefe , da qual depois 
demonltrarcmos a verdade. 

16. Seja abdg (fig. 3 ) a terra , O o feu centro ? 

-4 o lugar do obfervador , Z R N H a esfera das eíirel-
Jas fixas v que tem por centro, o da terra , fuppofição 
que não induz a erro pela immenfa diítancia cm que 
ellas eftão, H O R o horizonte, Z R N H o meridiano , 
Z o z e n i t h , E Q o equador, P f P' os pólos. Se ima-
fi n a r m o s que a terra faz cada dia hum giro em tor-
4io do eixo PP' , todos os corpos celeftcs parecerão 
nafcer e pôr-fe naquelle mefmo tempo , e deferever 
círculos , cujos planos são perpendiculares ao eixo 
da terra , e por confequencia parallelos entre fi ; por
que cada corpo continua na mefma difiancia do equa
dor , durante a revolução da terra. Por tanto todas 
as eftrellas parecerão rnover-fe diariamente em torno 
do eixo da terra , como fe eílivcífem portas na fuper
meie concava de huma esfera, que tiveífe a terra no 
centro. 

17. Quando queremos determinar a poíição de 
hum lugar na fuperficie da terra, referimo-lo a dois 
-círculos máximos, perpendiculares entre fi , o equa. 
dor e o meridiano. Chamamos latitude (1) a fua d i f -

(1) Latitude, Largura. 



8 E L E M E N T O S 
tancia ao equador , que he medida pelo arco do meri
diano comprehendido entre o lugar e o equador , ag 
he a latitude do lugar a. A longitude (1) porém he 
a fua diítancia ao meridiano , ou o angulo que o 
meridiano daquelle lugar fôrma coin hum meridiano, 
que fe tem efcolhido para termo de comparação , e 
que fe chama primeiro meridiano. Se kid tor o p r i 
meiro meridiano , a longitude ferá o angulo ihg , que 
tem por medida ig , i i t o he , o arco do equador , 
comprehendido entre o meridiano do lugar a , e o 
primeiro meridiano. 

18. Como os dous círculos acdft Z R N H , suo con-
centricos , o arco ag tem o mefmo numero de gráos 
que E Z , ou (como fe expressão os Aítronomos) E Z 
e ag tem a mefma amplitude ; daqui fe fegue que a 
latitude he igual ã dijlancia do equador ao xenith. E 
porque EZ e PR são iguaes (complementos de Z P ) , 
a latitude he igual d altura do polo. Finalmente , f e n -
do E Z complemento de E H , fica fendo a latitude o 
complemento da altura do equador. 

19. A f i g . 4. moftra outros círculos , que também 
tem muito ufo : O vertical Z O N , que corta o meri
diano Z P R H em ângulos reftos , fe chama primeiro 
vertical , e os pontos , cm que elle corta o horizonte-, 
fe chamão EJle e Oejle, aflim como fe dizem Norte 
e Sul os pontos, em que o meridiano corta o horizon
te. Eítes quatro pontos fe chamão Cardeaes.. Se cha
marmos P o polo do Sul , R reprefentará eíte polo 
no horizonte , e H o do Norte. O ponto O .ferá 
Oeltc , e o oppolto Eíte. Tiremos hum cir c u l o m á 
ximo POP' perpendicular ao meridiano. Eíta figura 
reprefenta o meio globo, e todas as linhas reprefentão 
circulos , e fe imaginarmos o olho vertical ao meio 
O da figura, todos os circu l o s , que paliarem por ef-
te ponto parecerão reéias. Como os circulos H R , 
E Q , Z N , PP' são perpendiculares ao meridiano, o 

(1) Longitudo , comprimento. 
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polo deite deve eftar em cada hum daquellcs ; por 
tanto a fua interfecção commum O he o polo do 
meridiano. 

20. Tirem-fe os circulos menores xv H , mt , ae % 

Rv, )oc, parallelos ao equador, e porque o circulo 
máximo POP' corta em duas partes iguaes EQ em 
O , cortará também os circulos menores mt, ae, no* 
pontos r e c ; porque como E O z r 9 ( P , tr , e ec são 
de 90.° cada hum (Geom. L 7 p. 6 Cor. ] ) ; e co* 
mo gO=90. ü, mr e ac são cada hum de 90.° ; l o 
go ac~ce, e mr~rt. 

21. Dá-fe o nome de azimuth ao angulo RZk , 
comprehendido pelo vertical e pelo meridiano , o qual 
tem por medida o arco do horizonte hR comprehen
dido entre o vertical e o ponto do mefmo horizon
te , que reprefenta o polo. 

22. O complemento deite angulo fe chama ampli
tude , que vem a fer o angulo formado no zenith 
pelo primeiro v e r t i c a l , e o vertical do aítro ; que por 
tanto tem por medida o arco do horizonte compre
hendido entre o vertical e o ponto d'Eít, ou d'Oeft. 
O angulo OZk , ou o arco O h , hç a amplitude dc 
hum aítro que eítiveífe no vertical Zoh. 

23. Como todos os corpos celeítes, no feu movi
mento d i u r n o , defcrevem ou o equador, ou circulos 
menores parallelos a e l l e , fe a figura reprefentar o he
misfério do Elte , QE, ae mt, reprefentaráÕ as paf-
fagens apparentes defde o meridiano abaixo do h o r i -
zonde , até o meridiano acima do mefmo horizonte 
e os pontos b, O , s , são os pontos do horizonte , 
em que ellcs nafcem. E porque ae , QE, mt se cor-
tão em duas partes iguaeb em c , O , r , eb ferá maior 
do que ba , QO igual a O E , e ts menor que sm. 
Por tanto hum corpo que eltá da mefma parte do 
equador que o obfervador, citará mais tempo acima 
do horizonte do que abaixo, porque eb he maior que 
ba; hum corpo no equador eítará tanto tempo acima 
como abaixo , porque QO~OE • e hum corpo na 
parte contraria, eítará mais tempo abaixo do que aci-

2 
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ma do horizonte , porque ms he maior que st. E 
quanto mais longe ae ou mt eíliver do equador , 
maior ferá a diíferença de ab para be , e de ms para* 
st, ou o tempo da duração acima ou abaixo do ho
ri z o n t e , e tanto mais longe de O elles hão de naf
cer. Os corpos que defcrevem ae , mt , nafcem em 

' D
e 1 L, e C o m o ° h e ° P o n t o d e E í l d o h o r i z o n t e , 

C ' A r â° ° N ° r t e ' C ° S u l ' h u m c o r P ° < l u e e f-
ta da mefma parte, que o obfervador a refpeito do 
equador , nafce entre Eíl , e Norte , e da parte con
traria entre Eíl e Sul , fe o obfervador eíliver no 
hemisfério do N o r t e ; e o contrario acontece eftando 
o obfervador no hemisíerio do Sul. 

24. Quando os corpos, chegão a d ou n , eílão no 
primeiro vertical , ou em Eíl ; logo hum corpo do 
metano lado do equador que o obfervador chega a 
•kit depjis do feu nafcimento, e no fentido contra
r i o chega a Eíl antes de nafcer. O corpo que des
creve o circulo Rv , ou outro qualquer circulo mais 
próximo de P. nunca fe põe, e elfes circulos tem o 
nome perpetua apparição , e os aílros que os def
crevem fe dizem circumpolares. O corpo que defcre-
ye o circulo wU he fó v i f i v e l em H , e no mefmo 
mítante defce para baixo do horizonte , e os corpos 
que deícrevem os circulos mais próximos de P\ nun
ca sao viuveis. T a l he o movimento diurno appa-
rente dos corpos celeíles, quando o obfervador eftá 
entre o equador e qualquer dos pólos ; o que fe cha
ma esfera oblíqua; porque todos os corros nafcem, e 
lc- poe obhquamente ao horizonte. Se eíla figura r e i 
preientar o hemisfério Occidental ou de Oeíte os 
mefmos círculos ea, t,n reprefentaráÕ os movimentos 
dos corpos celeíles deícendo da parte fuper.or do me
ridiano íobre o horizonte para a parte inferior. Por 
tanto hum corpo chega á maior altura fobre o h o r i 
zonte quando toca o meridiano , e chega a iguaes a l 
turas quando eftá equ.diftante do meridiano de huma 
e o u t r a p a r t e , f e ( ) i f l a n c i a d c f f e ^ 
nao houver mudado. ^ 
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25. Se o obfervador eíliver no equador , E coin

cidirá com Z , e por confequencia E Q com Z N , c 
PP' com H R (f i g . 5) : logo , como o equador E O he 
perpendicular ao horizonte, os circulos ace, mrtt pa
rallelos a EQ > são também perpendiculares ao h o r i 
zonte , e como eíles circulos eftão fempre cortados 
em duas partes iguaes porPP', ferão fcmelhantemente 
cortados por HR. Logo todos os corpos celeíles ef
tão tanto tempo acima como abaixo do horizonte , e 
nafcem e fe põe em ângulos r e f l o s ; pelo que fe cha
ma esfera reãa. 

26.. Se o obfervador eíliver no p o l o , então P 
coincidirá com Z , e por confequencia PP' c o r a Z N , 
e E Q com H R (f i g . 6 ) . Por tanto os circulos mt 9 

ae , parallelos ao equador , também são parallelos 
ao horizonte ; logo defcrevendo cada corpo no feu 
movimento diurno hum cir c u l o paiallelo ao horizon
t e , os corpos fixos no Ceo, que eílão acima do ho
rizonte , perfiftiráõ fempre fuperiores , e os que eftao 
abaixo ficaráõ inferiores. Pelo que nenhum corpo pe
lo feu movimento diurno pôde nafcer ou pôr-fe. Cha-i 
ma-fe a eíla esfera parallela , porque o movimento 
diurno de Iodos os corpos he parallelo ao horizonte. 

CAPITULO III. 

Da xmmenfidade da esfera celeflc* 

o Ceo não he elTa abobeda a z u l , que nos rodea , e que não he mais do que a atmosfera. O Ceo , 
que fe eítende muito além deffa pequena camada de 
ar , he o efpaço indefinido, em que os aftros eftão 
poftos. Ora , a qualquer paiz que os viajantes fe 
tranfportem , fempre vêm eftrellas fobre as luas ca
beças ; até , fem fe mudar de lugar, fe pôde defco-
brir fucceífivamente toda a ferie de eftrellas no ef
paço de alguns mezes , porque eilas defapparecem 
periodicamente , e tornáo em certos tempos. Logo o 

2 * 
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fyflema geral dos aftros he reintrante fobre fi mefmo 
como hum cir c u l o , e parece cercar a terra c i r c u -
larmente. 

28. Mas efta forma não he real , e os diferentes 
corpos eftão em diferentes diftancias da terra £ mas 
eíras diferenças, que o difcurfo alcança , efcapão aos 
fentidos. Logo , cada obfervador na terra fe j u l g a no 
centro de huma esfera infinita , onde colloca todos 
os aftros , cada hum na direcção dos feus raios l u m i -
nofos. A if t o fe chama esfera celefle. O angulo f o r 
mado no olho pelos raios vifuaes que tendem a dois 
aftros , fe chama dxfiancia angular, ou angulo de d i f -
tancia. 

29. Por tanto a esfera celefte não hc mais do 
que huma concepção geométrica para lixar o d i f 
curfo. 

Eítando cada obfervador no centro da fua esfe
ra , ha tantos centros de esferas como pontos na f u 
perficie terreftre. Logo as pofiçoes relativas dos aftros 
devem parecer diferentes aos diverfos obfervadores, 
fegundo variarem os pontos de viíta , em que os con
templarem. I f t o , que he notável acerca do Sol , 
da Lua 9 e dos planetas , ainda que com huma d i f e 
rença infinitamente pequena , não tem lugar ácerca 
das eftrellas fixas, porque a terra he tão pequena 
comparativamente ás fuás diftancias , que todos os 
centros de .obfervações fituadas em fua fuperficie fe 
podem reputar por hum fó ; de forte que a terra t o 
da em comparação deita diftancia je pode confider.ar 
como h u m ponto* em roda do qual parece que o Ceo 
Je move. 

30. Examinemos a noffa poftção no efpaço. T o '. 
dos os aftros parecem girar circularmente em roda da 
terra em virtude do movimento diurno. Se a terra 
não e f t i v e f e no centro defta rotação , as diftancias 
angulares das eftrellas deverião parecer maiores em 
certos paizes do que em outros , fegundo os obfer
vadores eftivefem voltados para a parte mais próxima 
do Ceo, ou para a mais rergota (Yeja-fe fig. 7 ) . Ora» 
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em todos os lugares da terra, cilas diftancias são as 
mefmas, quando os aftros eílão na mefma altura ; l o 
go o centro da terra he também o centro da rotação 
diur n a , ou pelo menos fe pôde confiderar como tal. 

31. Procuremos agora eftabelecer alguma compara-
.cão entre as dimensões da terra , e a diítancia dos 
aftros. Se medirmos com hum inftrumento o diâme
t r o horizontal do Sol ao nafcer , e o tornarmos a 
medir , quando eíliver no ponto mais alto do arco 
que elle defereve , não acharemos diffcrença alguma 
confidcravel. Todavia , o Sol eftá mais perto do ob
fervador no zenith do que no horizonte ; porque a 
flecha OZ (f i g . 8) he menor do que a femi-corda OH. 
A diffcrença he quafi igual ao raio OC da terra ( * ) , 
porque fe pelo centro C da terra e da esfera celefte 
tirarmos hum diâmetro ACB parallelo a HO//, o pe
queno arco H A ferá quafi huma linha recta parallela 
e igual a OC , por confequencia a diítancia OH ferá 

(*j O calculo moítra if t o mefmo, porque fe cha
marmos r o femidiametro O C da terra, R o raio C H 
ou C Z , tirado do centro deita ao do S o l , a linha O H 

ferá igual a |/(R 2 _r 2 ); a flecha OZ=R—r; 
e a ditferença deftas duas ferá exprelfas por 

Suppondo r muito pequeno a rcfpeito de R , 
e extrahindo proximamente a raiz pelo binômio de 
Newton , parando no quadrado de r , teremos por 

r 2 

exprefsão da raiz R Logo a diffcrença de 

*r-*—' —1 * . 
O H e O Z ferá r g - i ifto he quafi igual a r. 

2K 
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quafi igual ao raio C A ou C Z , e a diferença entre 
O H e O Z ferá quafi igual a OC. Logo o difco do 
Sol , vifto de mais perto , deveria parecer maior no 
zenith do que no horizonte (*). Se eíte augmento 
efcapa ás obfervaçÕes , iílo prova que o diâmetro da 
terra he fummamente pequeno comparativamente á 
diítancia deite aítro. 

32. Não acontece o mefmo á Lua. O feu diâme
tro transverfal he realmente maior no zenith que no 
horizonte ; e a differença chega a hum feíTenta-avo. 
A differença da fua diítancia produz hum effeito fen-
fivel na diítancia total. Logo a lua eftá muito mais 
perto da terra do que o Sol. 

33. Os óculos aílronomicos moftrão iílo mefmo. 
Elles augmentão hum objeÉto f por exemplo o Sol 
ou a l u a , 1000 vezes, e mais. Applicando-os ás es-
trellas , cilas parecem pontos luminofos : o que mof-
tra . que ainda fendo viitas em huma diítancia m i l 
vezes menor , eítariao em huma diítancia immenfa. 

34, Os conhecimentos aftronomicos confirmão efta 
verdade. Confeguio-fe medir a diítancia do Sol á 
terra , igual a 23405 vezes o raio da terra ; defco-
brio-fe meio de fazer entrar efta diítancia como u n i 
dade para medir a diítancia das eftrellas , e achou-fe 
tão pequena que não podia fer contada fenão como 
hum ponto. Se a diítancia das eftrellas foffe fó 
50000Ü0000 de vezes .o. raio da t e r r a , poder-fe-hia 
determinar pelos methodos aÉiuacs da aftronomia ; 
mas como ainda .fenáo pôde confeguir , he certo que 
eítes aftros eftão muito mais longe. Eíle l i m i t e 
baila para que os raios vifuaes tirados dos d i f e r e n 
tes pontos da terra a huma eftrella fe pofsao confw 
derar como parallelos. 

#5. Aílim , quando hum obfervador, pofto na f u 
perficie da terra , por exemplo em O ( f i g . 9 ) olha 

-i 

A I £íí ti i 11 í ( 11 'í 11 *Jti I C> ' M I i — ,,,, ** K i l * \ l * w t # *V t" • 

(*) Óptica , n.° 78. 
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para as eftrellas fituadas nas extremidades do horizon
t e , vê-as do mefmo modo que fe eftiveíTe no centro 
da terra , e as obfervaffe na direcção C A ou CB. Por 
iílo fe diftinguem na aftronomia dois horizontes : o 
primeiro , que he o horizonte f c n f i v e l , paflá pelo olho 
do obfervador, e fe eftende fobre a fuperficie da ter
ra ; o fegundo , que he parallclo ao precedente , paífa 
pelo centro da te r r a , e fe chama horizonte racional. 

• CAPITULO IV. 

Do movimento geral dos ajlros. 

36. Jr^Arece d primeira vifta que o Ceo fe di
vide em duas porções , que apparecem fnccçffivãmente 
fobre o h o r i z o n t e , das quaes o Sol occupa huma, e 
os demais aftros a outra. Para conhecermos elle e r r o , 
ob fervemos o Ceo ao romper do dia. As eíl rei Ias ao 
Oriente , lanção apenas huma luz fraca ; em quanto 
as do Occidente brilhão ainda com todo ò feu ef-
plendor. O contrario acontece á tarde depois do Oc
eafo do Sol ; as eíírellas do Occidente tem huma 
luz fraca , e as do Oriente são já muito brilhantes. 
I f t o moílra que a excefliva viveza da luz do Sol he 
que nos embaraça de vermos as eftrellas á fimples 
vifta. Efta verdade fe confirma também por huma ob-
fervação immcdiata ; fe notarmos pela manhã o pla
neta Venus , quando apparece antes de nafcer do Sol , 
e eftá no feu maior efplendor, poderemos feguil o , 
e vê-lo no Ceo todo o dia , e em todo o tempo 
fe percebem eftrellas , com hum óculo aftronomico, 
ainda cm alto dia. 

37. If t o explica outro phenomeno, que parece fin-
gular. Se obfervarmos o Sol muitos dias fucceífivos, 
próximo ao feu oceafo; e quando eftiver já debaixo 
do horizonte, examinarmos as eftrellas que o feguem, 
e que fe põe immediatamente depois delle ; no ca
bo de alguns dias , não as veremos mais; outras ef-
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trellas que os dias precedentes tocavao o horizonte 
muito depois do Sol , agora o feguem e fe põe com 
elle. Parece por tanto que elle aítro fe adianta para 
as eftrellas , em fentido contrario do movimento ge
ral ; ilto he do Occidente para o Oriente. O mefmo 
fe obferva pela manhã alguns inftantes antes de naf
cer o SoK Comparando do mefmo modo as pofiçoes 
fucceífivas dos planetas com as eftrellas que fe en-
contrão no feu giro , fe conhece que o movimento 
próprio deites aftros he geralmente dirigido do Occiden
te para o Oriente , como o do Sol. 

38. Eítas confideraçoes nos obrigão a aifííngmr nos 
aftros duas efpecies de movimentos. O primeiro he 
o movimento geral , em virtude do qual o Sol , a 
Lua , e todos os aftros nafcem de huma parte do ho
rizonte , e fe põe do lado oppofto. Elle he o m o v i 
mento diurno ou diário. Quando o obfervador tem a 
cara voltada para o Norte no hemisfério do Sul f 

cite movimento fe faz da efquerda para a direita. 
39. Diítinguireinos depois os movimentos p a r t i 

culares e mais lentos , em virtude dos quaes os pla
netas mudao cada dia o lugar do feu nafeimento , e 
oceafo , aiTun como as fuás pofiçoes relativamente ás 
eftrellas fixas. Eítes movimentos próprios fe fazem do 
Occidente para o Oriente , if t o he , da efquerda pa
ra a direita , voltando a cara para o Norte. 

40. O circulo máximo, que o Sol parece defere-
ver no decurfo de hum anno, fe chama ecliptica (a). 
E l l e não coincide com o equador , porque em todo 
o tempo do feu giro fó duas vezes fe acha nefte 
c i r c u l o . A ecliptica fe divide em 12 partes , ou fi-
gnos , que tomão o nome da conftellação, que nelle 
Te acha , e são no fentido do movimento do Sol as 
feguintes. 

(a) R. EWMircú faltar , porque fempre que 
ha ec l i p f e , a L u a cita na ecliptica ou muito perto. 
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Aries, T a n r o , G e mini , Câncer , Leo , Virgo , 
* t , V?. I t «1. X > 

Lib r a , Scorpio, Sagitário,Capricórnio, Aquário, Pifces. 
41. Os pontos , em que a ecliptica corta o equa
dor , fe chamão equinociaes , e o tempo em que o Sol 
a elles chega equinocio. 
O primeiro ponto de Aries coincide com hum dos 

pontos equinociaes , e o de Libra com o outro. Os 
feis primeiros fignos fe chamão Boreaes ou do Nor
te , os outros Aujlraes ou do Sul (*) . O ajuntamen
to deites fignos forma o Zodíaco , palavra , que vem 
do Grego c/^flV? que quer dizer animal , pelos que 
fe pintavão ncfta facha para reprefentar as conftel-
laçõefi. 

42. A diftancia de hum aftro ao equador , me
dida por hum arco de circulo máximo, que pafla pe
lo aftro e pelos pólos , fe chama declinação , e fe 
diftingue em Norte ou Sul , fegundo a parte de que 
o aftro eftá. O arco do equador comprehendido en
tre o circulo de declinação e o primeiro ponto de 
Aries , fe diz Afcensão rcãa* Efta fe mede fegundo 
a ordem dos fignos. 

43. Seja agora C O L (fig. 5) metade da ecliptica, 
ou metade do movimento annuo apparente do Sol ; 
C o primeiro ponto de Capricórnio ; L o de Can-

(*) Os fignos forão defignados pelas doze conftel-
laçoes , que oecupavão as doze porções do Zodiaco ha 
dois mil annos. Mas por cauía da precefsão dos equi-
nocios , de que depois faliaremos , as conftellações tem 
mudado de maneira , que a conftellaçáo de Aries ef
tá agora no figno de Tauro \ a de Tauro no figno 
de Gemini, &c. 

3 
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cer; como a ecliptica he hum circulo máximo, ha de 
cortar o equador em duas partes iguaes. Por tanto , 
como ò movimento apparente do Sol he fenfivelmen-
tc uniforme , o Sol eftá quafi tanto tempo de hum 
lado do equador como do outro ( V . fig. 4 ) . Quan
do por tanto o Sol eftá em q da mefma parte do 
equador acerca do obfervador, deferevendo pelo feu 
movimento diurno o parallelo ae , os dias são maiores 
do que as noites , e elle nafce em b ao Sul do pon
to de Eft ; mas quando eftá da parte contraria em p, 
deferevendo ?nt % os dias são mais breves do que as 
noites , e o Sol nafce em s ao Norte do ponto de 
Eft , quando o efpe£tador eftá ao Sul do equador ; 
mas quando o Sol eftá no equador , em O , defere
vendo O E , os dias são iguaes ás noites , e nafce no 
ponto d'Ert , O. Se ae , mt \ forem equidiftantes de EQ t 

então be^Zms , e abzZZst ; por tanto quando o Sol ef
tá naquelles parallelos oppoftos , o comprimento do 
dia em huma parte , he igual ao comprimento da noi
te em ou t r a ; logo o comprimento médio de hum dia 
em cada lugar he de 12 horas. Donde fe fegue 
que em cada lugar , o Sol no decurfo de hum anno 
eftá metade do tempo acima , e metade abaixo do ho
rizonte (*J . 

44. Também he claro que os dias crefcem dcfde 
que o Sol fe aparta de C , p r i n c i p i o de Capricórnio, 
até que chega a L , p r i n c i p i o de Câncer, e decref-
cem defde efte ponto até o primeiro. Quando o ob
fervador eftá no equador , como o Sol defereve ern 

(*) I f t o não he rigorofamente verdade, porque o 
movimento do Sol na ecliptica não he perfeitamente 
uniforme , e por efte motivo não eftá exaítamente 
tanto tempo de huma parte do equador como d*, ou
tra. Se o eixo maior da orbita da terra coincidiffe 
com a linha, que une os pontos equinociaes, os tem
pos ferião iguaes. 
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t e J o s circulos mt, ae, pelo feu movimento diur-
5o apparente , e eíles são cortados em duas partes 
jguaTs pelo horizonte, o Soi efta fempre tanto tempo 
acima como abaixo do horizonte e por confequencia 
os dias e as noites tem fempre 12 horas. 1 odavia ha* 
verá as mefmas variedades de eftaçoes , fegundo o boi 
fe affaftar de 23° 28' para cada lado do obfervador. 
Nefta lituacao do obfervador , elle tera o Sol perpen
dicular quando eíliver no equador. E quando o obier-
vador eftiver entre os trópicos , o Sol he lera per
pendicular ao meio d i a , quando a fua declinação ou a 
fua diítancia ao equador for igual a latitude do l u 
gar, e da mefma natureza, i f t o he ambas N o r t e , ou 
ambas Sul. Quando o obfervador eíla no polo (fag. o ) , 
o Sol em * e q faz o feu movimento diurno nos cír
culos mft , aqe , parallelos ao horizonte ; por tanto 
nunca fe põe em quanto efta daquella parte Ü L da 
ecliptica , acima do horizonte , nem nafce era quanto 
eftá da parte debaixo OZ. Por confequencia he dia 
metade do anno , e noite a outra metade. Como o 
Sol .Ilumina metade da terra ( * ) . ou 90' em tomo do 
ponto a que he vertical , quando eíla no equador , 
Kl u m i n a até cada pólo ; quando efta ao Norte do equa-
d o r , o pólo do Norte fica dentro da parte aliuimada; 
e o do Sul na efeura. A variedade das eftaçoes pro
v ém por tanto de que o eixo da ter r a , que. coin
cide com PP', não he perpendicular ao plano da 
ecliptica L O C ; porque fe o foífe , a ecliptica 
e o equador coincidirião, e o Sol ellaria fempre no 
equador, e por confequencia nunca mudaria a lua po-
fição acerca da fuperficie da terra. Se (fig. 4) y K _ 
F.H'—23° 28', a máxima declinação; então, que 
he o dia mais comprido , o Sol defereve o parallelo 

f * ) I f t o não he exaaamente verdadeiro, porque 
ferido o Sol maior do que a t e r r a , allum.a mais de 
90° huma quantidade proximamente igual ao^ leu l t -
mi-diametro apparente em fegundos. Opt. n. ÔV. 
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Rv f que tocando exatamente o horizonte em R, 
moftra que elle não defce aquelle dia abaixo do ho
rizonte ; e por tanto o dia dura 24 horas. Mas quan
do o Sol chega á fua máxima declinação do ou t r o 
lado de EQ , defcreve wH , e por confequencia 
24n não fóbc acima do horizonte ; iílo he , a noi
te dura 24^ . Ifto acontece quando EH , comple
mento de E Z (latitude^ he de 23° 28 ' , ou ria l a t i 
tude de 6 6 Q 32'. Se E H , complemento da latitude , 
for menor do que 23° 28', o Sol eftará acima do ho
rizonte no verão , e abaixo no inverno , mais de 
24'1 , e tanto mais tempo , quanto mais nos chegar
mos ao pólo , onde, como já notámos , eftará 6 me-
zes acima , e feis mezes abaixo do horizonte. As or
bitas dos planetas c da lua , também são inclinadas 
ao equador , como fe conhece , marcando o feu movi
mento pelas eftrellas fixas; por tanto no tempo , em 
que qualquer faz huma revolução n.a fua orbita , te
rão lugar as mefmas apparencias que no Sol. O mo
vimento annuo apparente do Sol , e o movimento 
real da lua e dos planetas, he d'Oeft para Eft , e por 
tanto contrario ao feu movimento diurno apparente. 

45. Os circulos polares e os trópicos repartem a 
terra em 5 fachas, que fe chamão zonas, A que fica 
comprehendida entre os dois trópicos , tem o Sal 
fempre a prumo. O calor he exceflivo , e por if t o 
fe chama torrtda , if t o he , queimada. A l i i he que a 
natureza defenvolve todas as fuás riquezas ; os ani-
maes , as plantas, e as mefmas fubílancias inorgâni
cas , são dotadas das mais vivas cores. 

46. Pelo contrario as regiões comprehendidas o*os 
pólos até os circulos polares fempre vêm o Sol mui
to oblíquo. Tem longos intervallos de dias e de n o i 
tes , e no pólo ha fó hum dia de 6 mezes. O f r i o 
naquelles paizes he exc e f l i v o ; são eftereis e quafi i n -
habitaveis , ainda mefmo da parte do pólo boreal* 
Chamão-fe xonas glaciacs ou frigidas* 
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47. Os paizes , como a Europa , entre os trópi

cos e os circulos polares , que não recebem o Sol 
nem muito oblíquo , nem muito pouco , e que não 
eítão expoítos a longas alternativas de dia e de n o i 
te , confervão huma temperatura media, que lhe me-
receo o nome de zonas temperadas. 

48. Até aqui confidcrámos o movimento dos cor
pos celeíles no hemisfério Oriental ; mas fe efta fi
gura reprefentar o hemisfério d'Oeft , applicar-fe-lhe-
ha igualmente todo o raciocínio. Os corpos gaftaráò 
tanto tempo cm defcer do meridiano ao hor i z o n t e , 
como em f u b i r do horizonte ao meridiano : os arcos 
deferitos ferão femelhantes ; e elles fe porão na mef
ma fituação relativamente a Oefl , em que nafcem 
relativamente a Eft ; ifto he , fe hum aílro nafce ao 
Norte ou ao Sul d'Eft, por-le-ha na mefma diílancia 
d'Oeft para o Norte ou para o Sul. 

CAPITULO V. 

Da fgara da terra. 

49. 
Xamincmos agora a figura e os limites 

do Oceano, que cerca a terra por toda a parte , e 
parece fazer com ella hum fó todo. A fua fupe r f i 
cie não he chata, como julgaríamos á fimples v i f t a ; 
he fcnfivelmente convexa. Quando os navegantes fe 
affaftão da coita , vêm os edifícios e os montes abai-
xarem-fe pouco a pouco , e finalmente defapparecerem. 
Efte efteito não provém da diítancia, que faz pare
cer os objeftos mais pequenos , porque quando fe 
perde de vifta a terra da tolda , ella he ainda v i f i v e l 
dos vãos. Nefte tempo o navio offcrece os mefmos 
phenomenos aos que ficão em terra. Elles o vêm 
abaixar pouco a pouco, e finalmente f u m i r - f e como 
mergulhando-fe no Oceano , e exatamente da mefma 
maneira que o Sol no feu oceafo. Eítes phenomenos , 
que fe obfervão conítantemente, provão com eviden-
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cia que a fuperficie do Oceano he convexa , e nos 
efconde pela fua redondeza os o b j e t o s diílanies. Se 
eíla fuperficie foíTe plana, huma montanha levantada 
acima delia, fe aviítaria de todas as partes, falvo fe 
os obfervadores eftivefletn tão longe , que as dimen
sões da montanha tolTem infer.fiveis em razão da d i f -
tancia. Mas ifto fó aconteceria em huma diílancia mui
to conüdcravel, e os o b j e t o s que fe perdclTem de vifta 
cia tolda , nem por iífo fe perceberião melhor dos váos. 

50. Portanto o horizonte do mar, que parece ter
minar a lua fuperficie , não hc hum limite real , mas 
fomente relativo á pofição do obfervador. Os nave
gantes , que vemos partir dos portos , nos parece que 
pafsão aquclle limite ; mas o feu horizonte os prece
de fempre , e parece recuar diante delles. Fora im
portante reconhecer , o que vem a fer aquella bar
reira apparente , avançando fempre para ella , e an
dando no mefmo fentido. Eftava refervada a hum 
Portugucz eíla empreza atrevida. Fernando de Maga
lhães embarca em hum dos portos de Hefpanka , (*) 
e dirige-fe para o Occidente. Depois de longa via
gem, encontra o Continente da America, corre aquella 
coíla , chega ao feu extremo , dobra-o , e fe acha em 
hum grande mar já conhecido, que he o Mar do SuL 
Continua a fua derrota para o Occidente, aporta ás 
Ilhas Molucas , e o feu navio , aproado fempre ao 
Occidente, torna á Europa, e chega, como fe vielfe 
do Oriente , ás Coftas , donde fahira. 

51. Eíla grande experiência, repetida depois por 

(*) Biot diz : de Portugal : o que fem duvi
da he erro ; elle fahio de Sevilha a 10 de Agofto 
de 1519 no navio Viãoria , e foi morto em A b r i l de 
1521 em huma das Philippinas ; hum dos navios da 
fua frota chegou a S. Lucar a 7 de Setembro do 
1522. Drake foi o fegundo que tentou fimilhante 
viagem : fahio de Plymouth a 13 de Dezembro de 
1577 com 5 navios , e chegou ao mefmo lugar a 26 
de Setembro de 1580. 
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muitos navegantes , prova que a fuperficie total das 
agoas e da terra he convexa, reintrante fobre fi mef
ma , e não eftá pegada com o Ceo de parte alguma ; 
porque em qualquer paiz fe vêm do mefmo modo 
os aftros girarem em roda da terra em virtude do mo
vimento diurno. 

«52. Eítes refultados moftrão fó a redondeza da 
terra em hum fentido , d.) Occidente para o O r i e n 
te ; ella he igualmente fenfivel do Norte ao Sul. 
Quando partimos de hum lugar da terra , e nos adian
tamos para o Sul , vemos as eftrellas fituadas naquel-
la parte do Ceo levantarem-íé cada vez mais acima 
do horizonte : os arcos que cilas defcrevem pelo mo
vimento diurno são maiores. Corneção a apparecer 
algumas, que não feaviííavão no paiz, de que p a r t i 
mos. Pelo contrario, as eftrellas fituadas ao Norte fe 
abaixão ; as que deferevião arcos muitos baixos de-
fapparecem , e fe fomem no horizonte, exaétamente 
como nas viagens marítimas os edifícios e os montes 
defapparecem , c fe fomem á medida que nos affaftá-
mos das coílas. Mudando aflim de lugar fobre a ter
ra , e caminhando fempre do Norte para o Sul , ou 
do Sul para o N o r t e , fe pode de alguma forte mudar 
de Ceo. Logo eftes phenomenos nos moftrão a con-
vexidade da terra no fegundo fentido. 

53. He por efta razão que os pontos mais levan
tados , como o cume dos montes, e o vértice das tor
res , recebem primeiro de manhã a luz do Sol , e á 
tarde são allumiados pelos feus últimos raios. Por hu
ma confequencia neceífaria , quando efte aftro fe. põe 
para certos paizes , apparece no mais alto ponto da 
fua carreira para lugares mais ao Occidente , e nafce 
para outros , que eíião ainda além daquelles . 

54. Os eclipfes da Lua moftrão de hum modo 
ainda mais fenfivel que a terra he redonda. Quando efte 
aftro começa a entrar na fombra da te r r a , c huma parte 
do feu diíco eftá ainda allumiada pelo Sol , efta par
te não parece terminada por huma linha refta , como 
deveria acontecer, fe o contorno da fombra terreftre 
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folie reítilineo; eíle difco tem afigura de hum cref-
cente luminofo concavo para a parte da fombra; O 
mefmo acontece no fim do eclipfe , quando a Lua 
começa a defembaraçar-fe da fombra terreílre. 

55. Ajuntando ao refultado deftas obfervaçoes o 
que nos tem enfinado as viagens marítimas, podemos 
concluir com certeza que a terra e as agoas for mão 
huma maffa redonda em todos osfentidos , e ijolada no 

56. Efta conclusão parece diííicil de comprehen-
der , porque impropriamente generalizamos a idéa da 
gravidade, que notámos nos corpos íituados na fuper
ficie da terra. O que a experiência nos mo fira he 
huma tendência geral de todos os corpos para a ter
ra ; e não fe fegue daqui que também a terra deva 
tender para hum certo ponto do efpaço. Por tanto os 
phenomenos da gravidade não enfermão a noftá con
clusão. 

57. Ainda mais. Como a terra he redonda , os 
differentes povos , que a habitão , tem a cabeça voltada 
para differentes pontos do Ceo. Alguns ha , que no* 
são inteiramente oppoftos, e cujos pés eftão contra o i 
nolfos ; por elle motivo fe chamão antipodas (*). 

58. Provada a convexidade da t e r r a , refta deter
minar a iórma da fua curvatura. Efte exame parece 
impraticável, attendendo ás irregularidades da fu p e r f i 
cie da terra, cortada por tantos r i o s , montes, e val-
les. Mas eftas deíigualdades são em extremo peque
nas , quando fe comparão com as dimensões totaes 
da terra. Com eífeito , o mais alto monte , que fe 
conhece, he Chimboraço (no Pertí) , que tem de alto 
2840 braças, pouco mais de huma legoa maritima. O 
diâmetro da terra contém perto de 2292 deftas legoas. 
Aífim reprefentando o globo terreílre por huma bola 
de 8 pés de diâmetro , o Chimboraço reprefentaria a 
elevação de | linha. 

(*) R. uyli , contra , irxç , pé. 
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5g. Sendo a terra convexa em todos os fentidos , 

a hypothefe mais íimples he fuppa-Ja eslerica, ve
jamos pois fe temos caracteres deciíivos, que ve r i f i 
quem as confequencias defta hypothcfc. 

60. A convexidade da terra faz que as perpendi
culares tiradas aos diverfos pontos da fua fuperfi
cie , não são parallelas ; convergem para o feu inte
r i o r . Se cruz afiem todas no mefmo ponto , a terra 
feria esférica;- e em geral a maneira, com que ellas 
fe inclinão, moftra a fua curvatura. Porque, fe con
cebermos huma refta flexível AB (f i g . 10) :i qual fe 
tirem muitas perpendiculares P p , P ' p \ P 'p" aos pon
tos M , M', M", em quanto eíla linha for reíia, as 
perpendiculares fera o parallelas entre fi; mas fe vier 
a curvar-fe , como na fig. I I , as perpendiculares fe 
•chegarão huraas para as outras no interior da curva ; 
affaítar-fe-hão da parte òppofta ; e efta mudança de 
direcção ferá tanto mais fenfivel , quanto mais con
vexa for a curvatura. Logo he muito neceífario de
terminar a direcção deftas perpendiculares acerca da 
fuperficie da terra. Elias são indicadas em cada l u 
gar pela direcção , que tomão os corpos graves em 
virtude da acção liv r e da gravidade. Para conhecer 
por experiência efta direcção , fuspende-fe hum pe-
7.0 no extremo inferior de hum fio , do qual fe pren-
.de a outra ponta, Efte fio fe dirige fegundo huma li
nha perpendicular á fuperficie terreílre , que fe cha
ma vertical, 

61. Como todas as verticaes convergem para o 
interior da terra , as fuás direcções são differentes , 
mas efta differença não he coníideravel em lugares 
pouco diltantes , e nelles as direcções do prumo são 
fenfivelmente parallelas. O que refulta de fazerem en
tre fi hum angulo muito pequeno ; porque a conve
xidade da terra não pôde fer fenfivel em tão peque
no efpaço. 

62. Em confequencia defta convexidade , á me-. 
dida que nos elevarmos fobre a fuperficie terreílre , 
devemos defcobrir maior parte delia, 1 e os raios vifuaes 

4 
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tirados aos extremos do horizonte, deverão inclinar-
fe cada vez mais fobre a vertical ; o que he confor
me á experiência. Se nos levantarmos em hum baião , 
ou fubirmos a huma alta montanha, da qual fe def-
cubra o mar (fig. 12) , e medirmos a inclinação dos 
raios vifuaes tirados aos extremos do horizonte , acha
remos que he por toda a parte a mefma. Logo todos 
os pontos do horizonte parecem igualmente abaixo do 
obfervador , o que confirma a fuppoíição de fer a 
terra fenfivclniente esférica. 

63. Mas , fendo a terra esférica , as direcções das 
verticaes a encontrarião no centro, e todos os arcos 
de igual amplitude ferião iguaes. Reílava pois medir 
alguns grãos da luperíicie da terra em difTcrentcs la
titudes , e comparar as fuás grandezas. O primeiro 
gráo foi medido entre Landi es e York por Norzvood em 
1635., e achou-fe de 367200 pés Inglezcs , medida 
exceíliva (*) , e que as ultimas obfervaçòes moftrão 
maior em 17 toézas. Picarei em 1669 médio o gráo 
entre Paris e Amiens , e depois delle outros defempe-
nhárão efta árdua commiísão. Mas cumpre primeiro 
explicar com Lallande o que fe entende por grão do 
es ter oi d e te r re íl ré -

64. He hum pr i n c i p i o de hydroüatica que a gra
vidade obra perpendicularmente á fuperficie da t e r r a , 
qualquer que feja a lua figura ; logo o prumo , a 
que referimos as alturas dos aftros , he perpendicular 
á fuperficie da terra , e fe hum obfervador , em P 
(fig. 13) por exemplo em Paris , v i r huma eftrella 
como aclara de Per/eu , paliar pelo meridiano e x a t a 
mente no zenith , vê-la-ha na direcção B P Z , per
pendicular á fuperficie da terra , e que não fe d i r i 
ge ao centro C , fenão no cafo de fer a terra esfé
rica. O u t r o obfervador em A , por exemplo em 
Amiens , vê a mefma eftrella na direcção do raio AS , 

(*) V, The feamâiès praãice. 
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parallelo a PZ cm razão da grande diflancia ; eíla 
eírrella parece aíTallada da vertical X A B a quantida
de angular SAX. Se com inírruncntos exaclos achar
mos que a clara de Per feu palTa a hum gráo do ze
nith de Amiens , fegue-fe que o angulo S A X he de 
hu:n gráo ; por tanto o angulo P B A r t l S A X , ferá 
também de hum gráo ; e neíte cafo diremos que o' 
arco A P da terra , comprehendido entre Paris , e 
Amiens , he hum gráo da terra ; donde refulta a de
finição feguinte. 

65. 0 grão do e.feroide terreflre {qualquer que fe-
ja a fua figura) he o efpaço , que fe deve percorrer fo
bre a terra , para que a hnha vertical mude hum gráo, 
Donde fe fegue que os grãos , que medimos por ob
servação , são os ângulos B , que não tem o vértice 
no centro da terra , mas no ponto de concurfo das 
verticaes Z P B e X A B , perpendiculares á terra cm P e 
A » iílo he nos extremos do gráo. 

66. Segue-fe deita definição que nos lugares mais 
achatados , os gráos devem ler maiores , por huma 
razão muito cl a r a : quanto maior for a convexidade, 
ou curvatura do arco PA ( f i g . 1 4 ) , fendo o angulo 
F de hum gráo , tanto menor ferá efTe arco PA ; fe 
cm lugar de PA tomarmos PD , mais convexo e mais 
curvo que PA , fendo D G parallelo a A F , e o an
gulo P G D de hum gráo , bem como PFA , eíle arco 
P D ferá mais c u r t o , ainda que tenha a mefma ampli
tude, e o feu comprimento em braças ferá menor dó 
que o de PA. Na ellipfe , e em todas as curvas aná
logas , a curvatura he máxima no vértice do eixo 
maior , e mínima no vértice do eixo menor; logo , 
fe a terra for achatada nos pólos, o arco de hum gráo 
terá mais comprimento á medida que nos chegarmos 
para os pólos , onde hc máximo o achatamento 

(*) A toeza que fervio aqui de unidade de com
primento he a que fervio na medida do Per ti refe-

4 * 
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67 t Confideremos agora as medidas mais exatas. 

Lat.med. 
y * a 

Lugares. Comprím. Auihores. 
i 

Are.medi d. 

o Peru. 56753 1 Bouguer e Con 3o, 1188 
da mine. 

33°,3084 C.BoaFf- 57040 La Cai lie. 1,2215 
peranç. AíafonçDixcn. 1,4791 

39,2 Penfilvati. 56888 
AíafonçDixcn. 

43,0167 Itália. 56973 Bcfcltovick e 2,1631 
46,1994 Maire. • 

França. 57018 Dclambre e 9,6738 
47,7833 

França. 
Mechain • 

Aujlna. 57086 Liefganig. 2,9461 
66,3333 Laponia. 57419 Clairaut^Maf-0,9580 

bertuií , è outr. ;.. ívjj . 

68. As medidas dosgiáos, feitas no hemisfério bo
real, provão" que, os meridianos terreflres não * são cír
culos. Até he provável que as duas metades de hu
ma e de outra parte do equador não são exatamen
te fimilhantes. O gráo medido no Cabo da Boa Efpe-
rança na latitude de 33fl Sul fe achou maior do que 
o de França na latitude de 46° Norte. 

rida á temperatura de 1-6°| do thermometro de mer
cúrio dividido cm 100° defde o gelo até a agoa fer
vendo debaixo de huma prefsão equivalente á de hu
ma columna de mercúrio de 3454,54 braças de alto. 
[Biot). Segundo LaUav.de , deve fer nà temperatura de 
10° do tliermometro de Reaumur , e 54 4 de Fahre-
vkeit , e para cada gráo do thermometro acima de \0i 

fe deve acerefcentar ao gráo medido 0.971. Afíron. 
L. 15 h\ 2652-4. J , 

\ 

http://LaUav.de
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69. Engeitada a figura esférica , feguia-fc confi-

derar a terra como hum ellipíoide , hypothefe que a 
thcoria abonava, fuppondo a terra primeiro fluida , e 
endurecendo fem perder a fua figura p r i m i t i v a . Mas 
a comparação dos gráos medidos deu para a figura 
dos meridianos ellipfes differentes, e que fe affaüão 
muito das obfervações. 

70. Supponhamos com efTcilo que a terra he hum - < 
7 /. ellipfoide de revolução ; então todos os feus meridianos 

íerão ellipfes , que terão por eixo maior o do Equador, 
e por eixo menor q dos pólos. Reprefentando o p r i 
meiro por a , e o fegundo por b , c chamando x , y 
as coordenadas , a equação dos meridianos ferá 

2 2 , , 2 2 ,— N 2,2 
a y -\-b x _<z b . 

O feu raio de curvatura R terá por exprefsão 
-

a 

e arcos muito pequenos medidos fobre os meridianos, 
fe poderáõ coníidcrar como pertencendo ao circulo 
oículador, cujo--raio iie R. l 

71. As obfervações não fazem conhecer a abfcilTa 
X9 mas pódc-fc deduzir da latitude , quando for co
nhecido o raio tirado do centro do esferoide ao ponto 
que fe confidera conhecido ; porque chamando r eite 
l a i o , c <P a latitude , ou o angulo formado pelo eixo 
maior com r , temos *mrcos<p, o que dá 

D _ W 4 -r 2 (a 2 -* 2 ) co» 2 <p)* 1 

R — • . 

72. Supponliamos agora ° ^-ZZct, a ferá oacha-

lamento do esferoide, e deverá fer confiderado. como 

. _ . - ./ / 
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huma fracção muito pequena , da qual fe defprega-
ráp as potências fuperiores á primeira. Daqui fe tira 

K-

2 

Se GL foiTe nullo , a ellipfoide feria huma esfera , e 
r feria fempre igual a a, Se elles differem , he em 
razão do achatamento da cllipfe , e por confequencia 
cila diffcrença deve fer muito pequena , e da mefma 
ordem que et. Ora , efte raio r na exprefsão de R , 

eflá já multiplicado por a 2 — b 2 , ou por Q.b 2 af-
fim para fe dcfprezar o quadrado de a , he inútil 
attender á difTcrença que cxiíte entre r e a , e pó-
de-fe eferever a em lugar de r. Iíto dá 

2S. 
( F L 2 _ Í A G _ Ã 2 ) C O S 2 ( P ) { 

R__ ^ 

ou fubftituindo em lugar de a o feu valor 
fervando-fe as primeiras potências de a 

, e con-

Defenvolvamos eíla exprefsão. Temos , pela formula 
do binômio de Newton 

(l +2*fen 2 <p) a fen 2 $>+&c. 

e pela divizão ordinária 

-r^=l-a+&c. 

Multiplicando cftas duas feries, limitando-nos ás p r i 
meiras potências de a, , teremos finalmente 

• 
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R~^ jl_a(l_3fen 2 

73. Neíía exprefsão fomente fcn. G> lie variável. 
Se o achatamento foífe nu 1 l o , feria Rzzí , os meri
dianos feriiío circulos e todos os raios de curvatura 
iguaes entre fi. No cafo que coníideramos , elles 

raios difTerem entre fi, por caufa do termo 3a/>fen 2 (p. 
Ora o feno do angulo Cp , que he a latitude , aug-
menta conítantemente do equador ao pólo. Por tanto 
he claro que também os raios da curvatura vão cref-
cendo no mefmo fentido proporcionalmente ao qua
drado do feno de latitude ; e como os arcos que 
correfpondem ao mefmo numero de gráos em diffe-
rentes círculos são proporcionaes cm comprimento 
aos raios deífes circulos , fegue-fe que os gráos do 
meridiano crefcem também do equador ao pólo na 
mefma razão. 

74. Confidcremos agora o arco de hum gráo me
dido fobre o esferoide na latitude <p , e reprefente-
mo-Io por c , fendo R o raio de curvatura , 2?rR 
ferá a circunferência do c i r c u l o , do qual o arco c 
mede hum gráo. Teremos 

donde fe tira 
n 360.c 
IV 2 j r . 

Então a equação precedente ficará 

360 
| i - ^ | 1 _ a ( , _ 3 f e n 2

? } | . 

Seja c' outro arco também de hum gráo, medido 
na latitude <p', teremos do mefmo modo 
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Dividindo as duas equações, membro por membro, 
virá 

c 1 — c t [ \ — 3 f e n e <P) 
- 9 

C l _ a ( l _ 3 f e n 2 <pr) 

equação em que não ha mais incógnita que o acha-
tamento 66 , e que dá , defprezando o quadrado de <* 

4 = 1 — 3<fen 2 fen 2 

c 
e donde fe tira finalmente 

ctZZ 
c'—c 

3qfen 2 <?>'_fen 2 9) 

75. Tomemos para exemplo o gráo medido no 
equador por Bouguer 9 e o de França medido por 
Ddambre e Mechain. Teremos neite calo 

£—56753* , <p~09 í'z-..57018,425cp ~46°,2. 

O que dá 
c'—42. .TenfrrO, 721753 fen$>=0, e 

265,42 1 
CL' 88696,02" 334 

76. Conhecido &, tornemos á equação 

360c f 2 |̂ 
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360c 
—b{\—ct) i donde vem 

• 

180.c 

e defprezando as fegundas potências de et 

!80.c(l-4-a) 

. 
Temos também a~b{\-f-#)- P o r t a n t o ficarão co
nhecidos os valores de a, e b , i f t o , he os dous eixos 
Jo ellipfoide. 

Pondo em lugar de ct e c os feus valores , fe 
acha 

3261443 t 

«=3271208 
a—b— 9765. 

77. Comparando do mefmo modo o gráo da La* 
ponia com o do equador , teremos o achatamcnto 

•QO--, e para a e b valores pouco diiTerentes dos pre-

eedentes. Em todos os cálculos , em que entrar o 

achatamento da terra, tomaremos fempre oo.1* 
àó~T 

78. Empreguemos também para examinarmos a fi
gura da terra os comprimentos obfervados dos pêndu
los de fegundos , tomando por unidade o de Paris.; í 
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Latit. Lugar. Comprim. Obfervador es. 
CD ; Çaa—X)*— ~ g 

O Peru 0,99669 Bougucr. 
9°,549 Porto-bello. 0,99689 Bouguer. 
11,925 Pondichery. 0,99710] Gentil. 
18,0 'Jamaica. 0,99745 Campcll, concluído 18,0 

• i r dc Londres. 
18,45 Goave pequena. 0,99728 Bouguer. 
33,921 L.Boa Ejper. 0,99877 La Caille. 
43,596 Tolo/a. 0,99950 Darquier. 
43,213 Viena d'Aujlr. 0,99987 Liefgantg. 
48,834 Paris. 1,00000 Bougucr. 
150,967 Cot ha. 1,00006. Zach. 
51,498 Londres. 1,00018 Comparando as ofcil-

laçÕes de hum pên
• dulo invariável tranf-

portado a Paris, 
58.248 Petershurg. 1,00074 Mallet. 
59,94 Aringberg. 1,00101 Grifchow. 
66,798 Ponoi. 1,00137 Mallet. 
67,077 Laponia. 1,00148 Acadêmicos France-
1 %es. 

79. De qualquer modo que fe combinem , não fe 
pode evitar hum erro menor que 0,00018 na hypo-
theíe de que as variações da gravidade crefcem do 
equador aos pólos como o quadrado do feno da la
titude. 

80, Laplace conclue daqui , por huma theoria 

muito fublime, a ellipticidade da terra nTr^õ > e dá 

por exprefsão do comprimento do pêndulo 

0,99676+0 , 0056724fen 2*" 
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fendo -ty a latitude. Para ter o comprimento abfolu-
to do pêndulo em hum lugar qualquer cuja latitude 
he , baila multiplicar eíla exprefsão pelo compri
mento abfoluto no equador. Bouguer achou-o de 3,3619 
palmos , mas parece que o feu methodo dá ao pên
dulo hum comprimento muito grande , porque em 
razão da groífura do fio e da pequena refiftencia, que 
oppõe a fua flexao , o centro das ofcillaçõcs deve 
eilar hum pouco abaixo do centro de fuspensão. Bor
da , que determinou por hum meio muito exacto o 
comprimento do pêndulo de fcgundos no obfcrva-
torio de Paris o achou igual a 3,3722 palmos- D i -

vidindo-o por 0,99676+0 , 0056724fen 2 , fendo 
a latitude do obfervatorio , temos 3,3723 palmos ; 
por elle faílor he que fe deve multiplicar a formula 
achada, para ter o comprimento abfoluto do pêndulo 
em qualquer lugar , igual 

a 3,3614Pal-^0,00I913fen2^ 

CAPITULO VI. 

Conjequencias fhyjicas do achatamento da Urra, 

81. A Inda que o achatamento da terra feja 

huma quantidade muito pequena , o feu conhecimen
to he fummamenfe importante em razão das confe-
quencias , que trás com figo. 

82. Primeiramente he claro que a gravidade, fem
pre perpendicular á fuperficie , não tende ao centro 
da terra. As fuás direcções fe apartão delle huma 
quantidade muito pequena , da mefma ordem que o 
achatamento. Logo ha huma ligação , huma relação 
necelfaria entre a figura da terra e a gravidade. Se
guindo eíla relação , confeguiremos talvez defcobrir 
donde procede o mefmo achatamento, e a que caufa 
provável fe pode elle a t t r i b u i r . 

5 * 
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83. Confiderando a gravidade de hum modo ge

ral , vemos que ella obra fobre todos os corpos ter-
reftres como por huma efpecie de attracção , que os 
fol l i c i t a para a terra, e tende a prccipita-los nella. 
Efta força fubfifte no cume dos montes, c nas mais 
profundas covas. Por tanto pódc-fe confiderar a ter
ra como comporta de huma infinidade de partículas 
materiaes , reunidas, e concentradas pela gravidade. 

84. Se eüas particulas não íormárão fempre huma 
jnaffa f o l i d a , fe antigamente fe acharão em hum efla^ 
do de molleza, que dava mais liberdade aos feus mo
vimentos , cilas deverião accomodar-fe por fi mefmas 
como requeria a natureza das forças , que as anima-
vão ; e fuppondo-as follicitadas fó peta gravidade , de-
vião ellas reunir-fe em huma maffa esférica , como 
fazem as gotas de agoa e dc mercúrio. Ora , grande 
numero de fa£los de hiítoria natural atteílão que efte 
eftado e x i f l i o realmente, e que a terra primitivamente 
fo i fluida. Mas como cila não tomou a figura esfe* 
r i c a , devemos concluir que alguma outra çaufa a c t u a -
va também fobre as fuás particulas , e contribuía á 
fua difpofição. I f t o he fácil de explicar huma vez que 
fupponhamos que a terra gira diariamente fobre fi 
mefma ; porque então eíta caufa que elevou o equa
d o r , e achatou os pólos, he certamente a força cen
trifuga devida ao movimento de rotação» 

85. Com effeito he claro que, fe aterra g i r a , as 
fuás diverfas partes fazem esforço para fe afTaftarcm 
do eixo de rotação. Delia maneira huma pedra, v o l 
tada rapidamente em huma funda , eftende a corda a 
que eflá preza, e a quebra fe he muito fraca. Efta 
força centrifuga crefce com a velocidade; he a maior 
poffivel nos pontos do equador que defcrevem o maior 
c i r c u l o ; he nnjla nos pólos, que são immoveis , e 
decrefee por gráos infenfiveis de hum deftes limites. 
ao outro. A terra pela acção defla força , devia por 
tanto achatar-fc nos pólos, e ejevar-fe no equador. 
. 86. Confideremos duas columnas fluidas comrnu-
nicando entre f i , das quaes huma fe dirige no fe n t i -
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do do eixo que paíTa pelos pólos , a o u t r a , no plano 
do equador ; cftcndendo-fc cilas coluinnas do centro 
á fuperficie da terra. As partículas materiaes , que fe 
achão na colunina do equador , são favorecidas pela 
força centrifuga, que tende a affaíta-Ias do eixo de 
rotação , c a fua gravidade diminue hum pouco. A 
.columna dos pólos, ao contrario, não tem força cen
t r i f u g a , e obedece inteiramente á gravidade , que a 
impellc para o centro da maiTa. Logo ella tem realmen
te mais pezo do que a outra , e não pôde haver 
equilíbrio entre ellas fem que a columna do equador 
fe eleve, abaixando-fe a dos pólos , de maneira que 
a diminuição da gravidade fique compenfada pelo aug-
mento da maffa. O mefmo effeito deve produzir-íe 
em todas as columnas parallelas ao equador , mas elle 
vai enfraquecendo á medida que he menor a força 
centriiuga , e eíles alongamentos graduados produzem 
fobre o esferoide huma elevação geral, que diminue 
infenfivelmente do equador para os pólos. 

87. A f l i m , fuppondo que a terra g i r a , o feu acha
tamento feria huma confequencia necefTaria da fua ro-
Xação , e por confequencia , como eíle achatamento 
-cxilte , elle indica a rotação com muita probabilidade. 

88. Seguindo eíla inducção , ella nos conduz a 
outra confequencia não menos importante. Se a terra 
gira , a íorça centrifuga deve diminuir do equador para 
.o pólo ; e como ella he fempre perpendicular ao eixo 
de rotação , a fua direcção , dantes oppoíla á gravi
dade , cada vez fica mais oblíqua. Logo o feu effeito 
deve fer menor para contrabalançar a gravidade ; aflirn 
caminhando do equador para os pólos , a quéda dos 
corpos deve accelerar-fe , e o mefmo corpo pôde fer 
cada vez mais pezado. 
. 89. As ofcillaçÕes do pêndulo ofTerecem hum meio 
fnnples de verificar eíle íaclo. Se a quéda dos cor
pos fe accelera , as ofcillaçÕes devem fazer-fe mais 
rapidamente, e póde-fe. calcular pela fua velocidade o 
augmento da gravidade. Ora , levando hum mefmo 
pêndulo a differentes lugares da terra, fe achou que 
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elle anda mais dcprelTa á medida que fe afTaíla do 
equador ; e a lei deita aeccleração , que fe tem de
terminado com muita exaélidão , he hum novo i n d i c i o 
da rotação do globo terreílre. 

90. Para pôr eíle fa£to em evidencia , bailará at-
tender aos comprimentos do pcndulode fegundos , quaes 
fe obfervárão nas differentes latitudes. A tabeliã (n 9.78) 
moilra que quanto mais longe eflamos do equador, 
tanto mais comprido deve fer o pêndulo para ter of
cillaçÕes da mefma duração. Donde fe fegue neceífa-
riamente que a gravidade augmenta , quando nos adian
tamos naquclla direcção; porque, fe perfifliífe a mef
ma , augrncntando o pêndulo, affrouxarião as o f c i l 
laçÕes. Deite faéto fe pôde qualquer convencer , fa
zendo ofcillar no mefmo lugar pêndulos de differen-*-
tes comprimentos. 

91. Eíte augmento da gravidade , caminhando do 
equador aos pólos, he hum novo indicio da rotação 
da terra. Exiíle outro faclo muito notável que con
duz á mefma conclusão ; he a defviação dos corpos 
que .cabem de huma grande altura. Para percerber-
mos eíte phenomeno , imaginemos hum corpo peza-
do , poíto em grande diítancia da fuperficie da t e r 
ra , por exemplo, no cume de huma torre alta. Se 
a terra for immovel , o corpo cahirá ao pé da terra , 
feguindo a vertical ; mas fe aterra girar fobre fi mef
ma, o corpo, que participa deite movimento , terá hu-» 
ma velocidade de rotação maior que o pé da t o r r e , 
porque eftá mais longe do eixo. Por tanto , quando 
cahir com o movimento compoíto daquella velocida
de , e da gravidade, deverá adiantar-fe-hum pouco á 
vertical no fentido do movimento da terra , e por 
confequencia depois da fua quéda , eftará hum pou
co defviado da torre para o O r i e n t e ; o que a expe-
rencia confirma. 

92. Se eítes argumentos não provão com eviden
cia a rotação da terra, ao menos a fazem muito pro* 
vavel. 

b 
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L I V R O II. 
Dos Corpos Celestes. 

C A P I T U L O I. 
Da Parallaxe e/n altura. 

93. O Centro da terra defereve no Ceo o cir
culo , que tem o notne de ecliptica ; mas como o 
mefmo objeclo apparece em differentes pofiçoes rela
tivamente a elle c i r c u l o , viíto do centro e da fuper
ficie , os aítronomos reduzem fempre as fuás obfer
vações ao que ellas ferião , fe foliem feitas no cen
tr o da terra ; cm confequencia do que os lugares 
dos corpos celeíles são calculados como viftos da 
ecliptica , que vem a fer para efte fim hum plano 
f i x o , em qualquer parte da fuperficie da t e r r a , que 
fe fação as obfervações. 

94. Seja C o centro da terra (Fig. 15) , A o l u 
gar do obfervador fobre a fua fuperficie, S hum objec-
to qualquer , Z H a esfera das eftrellas fixas , á qual 
fe referem no noffo fyítema os lugares de todos os 
corpos; Z o zenith , H o horizonte: tire-fe CS?n , 
A S » , e w lie o lugar de S vit t o do centro , e n 
v i l l o da fuperficie. O r a , o plano SAC , que paífa 
pelo centro da terra , he perpendicular á fua fuper
ficie , e por confequencia paffa pelo zenith Z ; ef-
tando os pontos m , n no mefmo plano , o arco de 
parallaxe mn fica em hum circulo perpencicular ao 
horizonte ; e por tanto não affeíta . o azimuth fendo 



a terra huma esfera. O r a , a parallaxe * » ^ 
da pelo ancrulo mSn , ou ASC ; e i T n g . 44 ) 
CS f C A r : fen SAC , ou fen S A Z : féiTASC? qüe^lle 
aparaUaxe=^^ Como CA he confiante , 

fuppondo a terra esférica, o feno da paralhxe varia 
na razão comporta da direfta do feno da diítancia ap
parente ao z e n i t h , e da inverfa da diítancia do corpo 
ao centro da terra. Por tanto hum corpo no z e n i t h 
não tem parallaxe , e no horizonte em s ella he a 
máxima E fe o objefto eítiver em huma diftan-
cia infinitamente grande , não terá parallaxe ; da
qui vem que ella não altera os lugares apparentes 
das eftrellas fixas. Como « hc o lugar apparente e m 
o verdadeiro , a parallaxe abaixa os objeftos em hum 
circulo vertical. Em differentes alturas do mefmo cor
po a parallaxe varia como o feno s da diítancia ap
parente ao zenith; por tanto fe for qZZ a parallaxe ho
rizontal \ e o raio = 1 i teremos 1 : s:p: ps , feno 
da parallaxe. Logo para acharmos a parallaxe em qual
quer altura , devemos primeiro acha-la para huma a i . 
tura dada. 

95. Os Aftronomos dão differentes metnodos para 
cite fim , contentar-nos-hemos com indicar o- de La 
Cailk , como o mais fimples. \ 

Seja P (fig 1. 16) hum corpo obfervado de dois 
lugares A e l T no mefmo meridiano , o angulo total 
A P B hc a fomma das duas parallaxes dos dois luga. 
res A parallaxe A P C r r ^ a r . hor. X fen P A L (n°.94) , 
tomando APC por fen A P C »j e a parallaxe BPC=par. 
hor. X f e n P B M ; por tanto par. hor. X (fen 1 AL-f-
f c n P B M ) = A P B .-. par.hor.APB dividido pela íom. 
ma dos dois fenos. Se os dois lugares não ef t i v e r e m 
no mefmo meridiano , he neceffario conhecermos quan
to a mudança de declinação influe na altura do corp® 
B o intervallo das paffagens pelos meridianos dos dois-
übíervadores. 

96. Exemplo. A. 5 dc Outubro de 1751 La (mm 
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te no Cabo da Boa Efperança ob fer vou Marte 1'28",8 
abaixo do parallelo de À de aquário , e em 25 a d i f -
tante do zenith. N o mefmo clia cm Stockolmo fe ob-
fervou Marte 1 '57",7 abaixo do paiallelo de A , e em 
68 y14' de diítancia. do zenith. Por tanto o angulo 
A P B he de 31 ",9 e os fenos das diftancias ao ze
nith fendo 0,4226 c 0,9287\ a parallaxe horizontal 
era 23",6. Por tanto fe foubcrmos a razão que tem 
a diflancia de Marte á terra para a diíTancia delia ao 
Sol , teremos a parallaxe horizontal do Sol , porque 
as parallaxes horizontaes eftão na razão inverfa das 
fuás diftancias á terra (94) . 

97. Segundo as taboas de Mayer , a maior paral
laxe da Lua ( o u quando eftá mais próxima da te r 
r a ) he 61'32"; e a menor (quando eítá mais lon
ge) he 53'52" , na latitude de Paris ; o meio arit h -
metico he -57 4 2 " ; ina-s não he efta a parallaxe na 
diítancia media , pora/ue a parallaxe varia na razão 
inverfa da diítancia. Delamór.i calculou de novo a 
parallaxe pelas mefmas obfervações , porque Mayer a 
calculou , e achou que não concordava exaftamente 
com a de Mayer. Elle fez a parallaxe equatorial 57*11' 4. 
La/lande a faz de 57*5" no equador, 56'53"2 no 
pólo , e 5 7 ' 1 " no raio médio da terra , fuppon
do a differença dos diâmetros equatorial e polar de 
1 

do todo. Pela formula de Mayer , a parallaxe 300 
equatorial he 57 '11 ",4. 

98. Para acharmos a diítancia media Cs (fig. 16) 
da l u a , temos A C raio medio da terrajr , : Cs , di f -
tancia media (D) da lua á terra * \ fen. 57 M " — A J C : 
raio *" 1 : G0,3 ; confequcntemcjüte D~6Q,3r ; mas 
r — 3 9 6 4 milhas (*)': logo 0 = 2 3 9 0 2 9 milhas. 

y9. Conforme Mr. de Lallande , o femidiametro 
horizontal da lua : fua parallaxe horizontal p ara o 

(*) Inglezas, 
6 
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raio médio (r) da terra 15' : 54'57",4 , ou muito 
proximamente\ \ 3:11 ; por tanto o femidiametro da 

3 3 
lua he ~ rZZ yyX 3964 = 1081 milhas ; e como a 

grandeza dos corpos esféricos eftão como os cubos 
dos feus raios , teremos as grandezas da lua e da 
3 3 
terra como 3 : 11 ; ou como 1:49 proximamente, 
. CAPITULOU. 

Da refracção. 

100. \aí, Uando hum raio de luz paffa de hum 
vácuo a hum meio , ou de hum meio a outro mais 
denfo , fe defvia da direcção rcíl ilinea , fegundo hu
ma perpendicular á fuperficie do meio que elle pe
netra. Por tanto a luz , paliando do vácuo á atmos
fera, ha-de curvar-fc para hum raio tirado ao centro 
da terra , fuppondo que a atmosfera he esférica e 
concentrica com a terra ; e porque a derifidade da 
atmosfera crefce continuamente á medida que fe apro
xima á fupcificie da terra , os raios de luz , no feu 
tranfito , entrão cada vez em hum meio mais denfo , 
e por confequeiuia a direcção do raio continuamen
te fe defyiará da linha recta , e defereverá huuia cur
va ; por tanto na fuperficie da terra os raios de luz 
entrarão no olho do obfervador em direcção diffe-
rente daquclla , em que elles entrar ia o , fenuo houvef-
fe atmosfera ; confcquentcmentc o lugar apparente 
do corpo donde vem a luz , he differente do lugar 
verdadeiro. Além cüflo , o raio refraftado fe move 
em hum plano perpendicular á fuperficie da terra ; 
porque imaginando qtie hum raio chega á aquelle pla
no antes de refraclado, como a refracção he naqucl-
le plano , o raio deve continuar a mover-fe no mef
mo. Logo a refracção he fempre em hum circulo 
vertical. Os antigos não fizerão cafo deite effeito. 
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Plolomeu refere hnma difTerença no nafcente e poen
te das eftrellas em differentes cftados da atmosfera ; 
e todavia não a conta no calculo das fuás obferva
ções ; em quanto cita correcção fe deve empregar , 
quando fe requer grande exactidão. Archimedes obíer-
vou o mefmo na agoa , e j u l g o u que a quantidade 
de refracção eftava em proporção com o angulo de 
incidência. Alkazen > óptico Árabe do undecimo Sé
c u l o , obfervando as diftancias de huma eftrella c i r -
cumpolar ao pólo , tanto acima , como abaixo , as achou 
differentes, como deve acontecer por caufa da refrac
ção. SnelliuS i o primeiro , que obfervou a relação en
tre os ângulos de incidência e de refracção ; diz que 
IValtherus , no feu calculo, fazia cafo da refracção; 
mas Tycho foi o primeiro que conftruio huma taboa 
para eíte fim , a qual era muito incorreéta, porque 
elle fuppunha que a refracção em 45° era nulla. Pe
los annos de 1660, òaffiki publicou huma nova ta
boa de refracções , muito mais correéta do que a de 
Tycho ; e defde eííe tempo os aftronomos tem empre
gado o maior cuidado em conftruirem taboas mais 
correftas , porque o efcrupulo da aftronomia moderna 
requer a fua maior exactidão. 

101. Para achar a quantidade de refracção, pode
mos empregar o feguinte methodo. 

Tome-fe a altura maior e a menor de huma ef
trella circumpolar, que parta pelo zenith , ou muito 
p e r t o , quando paífa pelo meridiano acima do pólo; 
então como a refracção no zenith hc nulla , aquella 
obfervação nos dará a verdadeira diítancia da eftrella 
ao pólo, determinada precedentemente a altura do pó
lo fobre o horizonte ; mas quando a eftrella paffa pe
lo meridiano abaixo do pólo, a fua diftancia vem a t -
feéta da refracção , e a differença das duas diftancias 
obfervadas, acima e abaixo do pólo, dá a refracção 
naquella altura apparente abaixo do pólo. 

102. Exemplo. La Caille, em Paris, obfervou que 
huma eftrella paífava pelo meridiano 6* diftante do ze
nith , e por confequencia na diftancia de 41 J4' do 

6 * 
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pólo; por tanto paíla pelo meridiano abaixo rio pólo 
na memia d.llancia , ou na altura ,le 7 r46' • mas a 
aJtura obfcrvada naquelle tempo era 7L5<2'25"; Joeo 
a refracção na altura apparente era 6'°5" 

103. Seja GA« (fig. 17) o angulo de incidência, 

L r ° a " g U
J , d c; r e f , a c Ç ; T o - e confequentemente 

mAn a quantidade de refracção ; feja C T a tangente 
de lum, mv o feu feno, mzu o feno de Cn , e tire-fe 
fim parallela a vw ; como a refracção do ar he i m i 
to pequena, podemos conf.de.ar o triângulo mm co
mo reéhlineo ; e pelos triângulos (imilhantes , Av: 
Am \ \rn: mnstJ^ , mas Am he confiante , e 
como a razão de mv para nw he confiante pela lei 
da refracção , a lua differença , rn , varia como mv 

(*); por tanto, mn varia como-" : masCTr:-^*^ 
Av Av ' 

mv 
que varia c o m o - , porque Am he confiante ; por 

tanto a refracção mn varia como CT , tangente da 
diftancia apparente da eftrella ao zenith , porque o 

- ( ) Ainda que efta propofição feja muito fácil a quem 
tem as mais ligeiras noções da theoria das variações 
pode cauiar duvida a quem não a conhece. A junta 
remos por tanto huma fimpliciflima demonftração , que" 

eicapou ao celebre Wood na fua excellente A l J.ra 
para ulo da Univei (idade AeCambrigde (4.a Ediç.lSOój. 

Segundo o principio citado , — =C : loiro— _,-
mv ' 6 mv 

nu—mv rn 
~—m~0

:=C' -'<rnZZ£'.mv. Logo r n varia co-
mv 

mo mv. 
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angulo dc refracção CKm , he o angulo comprehen
dido entre o raio refractado e a perpendicular á f u 
perficie do meio , a qual perpendicular fe dirige ao 
zenith. Pelo que , em quanto a refracção for tão 
pequena que o triângulo mtn fe poffa coníiderar co
mo reílilineo , eíla regra ferá 1 uflicienicmenf e exacla. 

104. O crépufculo da manhã c da tarde , p r o 
cede da refracção e reflexão dos raios do Sol na 
atmosfera. 

H e provável que e reflexão provém principal
mente das exhalações dc varias efpecies , de que as 
parles inferiores da atmosfera eftão carregadas , por
que o crépufculo continua até que o Sol efteja mais 
abaixo do horizonte á terra , do que cflá pela manhã , 
quando elle começa ; e dura mais tempo de verão que 
no inverno. Ora , no primeiro cafo o calor do dia 
tem levantado os vapores e exhalações ; e no fegun
do elles eftão mais elevados pelo calor da eftação ; 
por tanto fuppondo que elles são caufa da reflexão , 
o crépufculo deve fer mais extenfo á tarde que pela 
manha , e mais no verão do que no inverno. 

105. O u t r o effeito da refracção he dar ao Sol e 
á lua huma figura apparente oval , porque , fendo a 
refracção do limbo inferior maior do que a do 
fup e r i o r , o diâmetro vertical diminue. Porque, fup-
ponhamos que o diâmetro do Sol he de 32' , e que o 
limbo inferior toca o horizonte , então a refracção 
media daquelle limbo lie 33', mas fendo a altura do 
limbo fuperior 32', a fua refracção he fomente 28'6", 
e a differença das refracções he 4'54" ; quantidade 
que o diâmetro vertical parece mais curto do que o 
•horizontal. Quando o corpo não eftá muito perto do 
horizonte , a figura do corpo he muito proximamen-
te a de huma ellipfc , porque a refracção diminue 
quafi unifonnement e. 
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C A P I T U L O I I I . 

Svfiema do mundo. 

106. D 
IiTcmos que o movimento diurno dos cor

pos celeíles podia explicar-fe , quer fuppondo a terra im-
movel , e aquelles corpos formando as fuás revoluções 
em circulos parallelos entre fi , quer fuppondo que 
a terra gira em torno de hum dos feus diameiros co
mo e i x o ; e os corpos fixos; e que em ambos os ca-
fos os feus movimentos diurnos apparentes ferião os 
mefmos. Vimos que as eftrellas eilão em huma d i f 
tancia da terra quafi infinita , e ríão he prová
vel que huma infinidade de corpos , dos quaes a 
maior parte , he apenas viíivcl com os melhores te-
lefcopios, em diftancias tão grandes, afum da te r r a , 
mo entre fi , terihão os feus movimentos tão com-
pafTados , que girem no mefmo tempo , e em circulos 
parallelos , fem terem corpo algum no centro. Por ou
tra parte , nada ha mais fimples do que a explicação 
dc todos os phenomenos pela rotação da terra. Logo 
eíla hypothefe he preferível á da quietação da terra. 
Sc ajtintarmos a efta razão as confiderações que f i 
zemos no Capitulo 6.° do L i v r o antecedente , teremos 
hum gráo de probabilidade , que fe chega muito á 
verdade , e que ainda crefce com o feguinte argumen
to de analogia. Os planetas são corpos opacos e es
féricos , como a terra (*) ; todos os planetas acerca 
dos quaes fe tem feito fufficicnte numero de obfer
vações para determinar a fua matéria, fe tem acha
do girarem em torno de hum eixo , e terem v i f u a l -
mente o diâmetro do equador maior do que o po-

(*) Veja o Cap. I I . do L i v . L 
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lar. Ora , fegundo a 4.a regra de ( a ) Newton, na 
Phylofophia Experimental , devemos admittir as propo-
ílções deduzidas dos phenomenos por meio de induc-
ção , como exaclamcnte ou proximamente verdadeiras, 
em quanto não houver razão em contrario. Logo a 
hypothefe da rotação da terra tem já huma probabi
lidade , que fe pode reputar como verdade. 

110. Além deite movimento diurno apparente, o 
Sol, a lua , e os planetas , tem outro movimento; 
porque fe tem obfervado que elles fazem huma revo
lução completa entre as eftrellas fixas , em differen
tes períodos ; e em quanto iormão eílcs movimentos 
a refpeito das eftrellas fixas , nem fempre parecem 
mover-fe na mefma direcção , mas humas vezes pa
recem eftacionarios , e outras moverem-fe em direc
ção contraria. Confideraremos fummariamente os d i f 
ferentes fy(temas , que fe tem inventado paia explicar 
eítas apparencias. 

111. Ptolomeu fuppunha a terra em perfeita quie-
tação , e todos os mais corpos , iílo he , o Sol , a 
lua , os planetas , os cometas , e as eftrellas fixas , g i 
rando cm torno delia cada dia; mas que, além def-
tc movimento diurno , o Sol , a lua , os planetas e 
cometas tinhão hum movimento relativo as eftrellas 
fixas , e eítavão fituadas ácerca da terra , na ordem 
feguínte, L u a , Mercúrio, Venus , S o l , M a r t e , Jú
p i t e r , Saturno. Primeiramente fuppoz elle que eítas 
revoluções erão feitas em circulos em roda da terra, 
poftos hum pouco fora do centro, a fim de explicar 
algumas irregularidades , dos feus movimentos ; mas 
como os feus movimentos retrógrados , e apparencias 
eftacionarias não podião aflim entender-fe , fuppoz 
que elles fe movião em epicycloides da maneira fe-
guinte. Seja A B C (f i g . 18) hum c i r c u l o , S o cen
tr o , E a terra , abed outro c i r c u l o , cujo' centro v 

[a) L i b . Princip. 
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eílá na circumferencia do circulo ABC- Imaçine-fe a 
circumferencia do circulo A B C tranfportada cm t o r 
no da terra em 24 horas , fegundo a ordem das le
tras , e tenha ao mefmo tempo o centro v do ci r c u l o 
abed hum pequeno movimento na direcção oppoíla , 
e gire hum corpo nelie circulo na direcção abed; 
então he claro que, pelo movimento do corpo ncíte 
c i r c u l o , c pelo movimento do mefmo c i r c u l o , o cor
po deícrcver.i a curva reprefentada por klmbnop ; e 
fe tirarmos as tangentes E/, E/« , o Corpo parecerá 
eílaciouario nos pontos / c m , e o feu movimento 
ferá retrogrado por Im , e depois outra vez d i r e i t o . 
Para fazer que Venus e Mercúrio acompanhem fem
pre o Sol , fuppozerão que o centro v do ci r c u l o 
abed eílava fempre muito perto em huma linha re6ia 
entre a terra c o Sol , porém mais perto para Venus 
do que para Mercúrio , a fim dc dar a cuda hum a 
alongação , que lhe compete. Ainda que elle f y ( l e 
ma explica todos os movimentos dos corpos , não 
abrange as phafes de Venus e Mercúrio ; porque , 
nefte cafo em fuás conjunções com o Sol devem 
parecer corpos opacos , c perderem a luz defde as 
fuás maiores elongações ; em quanto a obfervação 
moftra que em huma das fuás conjunções b r i -
llião plenamente. Por tanto elle íyltema não pôde fer 
verdadeiro. 

112. O fyftetna dos Egypcios era eíle : a terra he 
immovel no centro , em torno do qual fe movem por 
ordem, a L u a , o S o l , M a r t e , Júpiter, e Saturno, 
e em torno do Sol gira Venus c Mercúrio. Eíla di f -
poíição explicará as phales de Mercúrio e V e n u s , 
mas não os movimeutos apparentes de Marte , Júpi
ter , e Saturno. 

113. O fyltema, que mencionaremos agora, bem 
que pofterior em tempo^ ao fyílema verdadeiro, ou de 
Copernico , como vulgarmente fe chama , he o de 
Tycho Brake , Fidalgo Polaco. Elle concorda com o 
íyíteina de Copernico , como fatistazendo a todas as 
appaiencia do modo mais íimples ; mas imaginando 
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que para fatisfazer ao fentido litteral de algumas p a i * 

ris da efcritura era neceífario abfolutamente fup-
pôr a terra em quietação , alterou o lyitema , porém 
approximou-fe a elle quanto pôde. Neíle fyilema, 
fuppõe-fe a terra immovel no centro das orbitas do 
Sol e da Lua, fem rotaçío alguma em torno de hum 
eixo 5 e faz-fé o Sol o centro das orbitas dos outros 
planetas , que por confequencia girao com o Sol em 
roda da terra. Por elle fyilema , fe podem explicar 
os "differentes movimentos e phafes dos planetas , em 
quanto eíles não fe podem perceber pelo fyilema de 
Ptolomeu ; e elle não he obrigado a confervar as 
epicycloides para explicar os feus movimentos retró
grados e apparencias ellacionarias. Huma objecção 
natural a "eíle fyilema he a falta de fimplicidade, pe
la qual fe expõe todos os movimentos apparentcs , e 
a neceífidade de girarem todos os corpos celeíles em 
torno da terra cada dia ; de mais , he phyficamente 
impollivel que hum grande corpo, como o S o l , gire 
em hum circulo em roda de hum pequeno corpo, 
como a terra , em quietação no feu centro ; fe hum 
corpo lor muito maior do que outro , o centro etn 
torno do qual elles girão , deve ellar muito perto 
do corpo maior ; argumento que também ataca o f y f -
tema de Ptolomeu. A obfervação moílra que o pla 
no , em que , fegundo eíla fuppofição , o Sol deve 
mover-fe diariamente , paffa pela terra fó duas vezes 
no anno. Logo não pôde haver na terra huma fo r 
ça , que poifa confervar o Sol na fua orbita , por
que elle fe moveria em huma fpiral , que muda con
tinuamente de plano. Em fumma , a complicação com 
que fe explicão todos os movimentos, e a impovàbi-
lidade phylica de fe effeituarem eítes , he huma razão 
fulficiente para rejeitar eíte fyilema ; principalmente 
confiierando nós quão íimplesmente fe podem e x p l i 
car , e demonflrar todos eítes movimentos pelos princí
pios geraes do movimento. Alguns Scéiarios de T y 
cho , vendo o abfurdo de fuppôr todos os corpos ce
leíles girando diariamente em roda da ter r a , derão á 

7 
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terra hum movimento de rotação para explicar o feu 
movimento diurno ; e eíle fyüema fe chamou Semi-
Tychonico \ mas a outros refpeitos as objccções a eíte 
fyilema são as mefmas. 

114. O fyilema hoje geralmente adoptado hc o de 
Copernico. O primeiro que o enfinou f o i IPytkagora.s , 
que viveo pelos annos de 500 antes de Jeíu Chriílo, 
e Philolaus feu difcipulo , coníervou o mefmo ; mas 
depois o engeitárão , até que Copernico o refufeitou. 
A q u i colloca-fe o Sol no centro do fyilema , em tor
no do qual girão os outros corpos celeíles na ordem 
feguinte ; Mercúrio, Venus, T e r r a , M a r t e , Júpiter, 
Saturno , Herfchel , e os tres novos planetas Ceres , 
Pallas, e Juno ; atraz deíles , em diilancias immen-
fas , eftão poflas as eftrellas fixas ; a L u a gira em 
roda da terra , c a terra gira fobre hum eixo. 

Efla difpofição dos planetas fatisfaz a todos os 
phenomenos do modo mais íimples. Porque da con
junção inferior á f u p e r i o r , V e n u s , e Mercúrio ap-
parecem , primeiro em crefcente , depois em quarto., 
e fucceílivamente augmentando a parte allumiada , e 
o contrario defde a conjunção fuperior á i n f e r i o r , 
fempre são retrógrados na inferior , e directos na f u 
perior. Marte e Júpiter apparecem mingoados , perto 
das quadraturas ; em Saturno, Herfchel c nos mais 
não fe percebem phafes em razão da fua grande d i f 
tancia. Os movimentos dos planetas fuperiores fe ob-
fervão directos na fua conjunção e retrógrados r.a 
fua oppofição. Todas citas circunftancias são taes 
quaes devem ter lugar no fyüema de Copernico. Os 
movimentos dos planetas são também conformes com 
os princípios de phyíica. Notaremos mais que a f u p -
pofição do movimento da terra hc neceflaria para ex
plicar hum pequeno movimento apparente , que fe 
tem obfervado nas eftrellas fixas, e ao qual fenão pô
de fatisfazer de outra maneira. A armonia do todo 
he huma prova tão convincente da verdade defte f y f -
tema , como o poderá fer a dcmonftração mais d i -
re£ta; por tanto abraçaremos efte fyilema. 
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CAPITULO IV. 

Dos movimentos próprios dos aftros , e dos meios de 
os determinar. 

115. JLV"A grande diíl anciã , em que eftão os 
aflros , os noífos olhos não podem perceber os feus 
movimentos , e o único meio de os alcançarmos he 
comparar as fuás pofiçoes obfervadas em differentes 
épocas. 

116. E affim como para traçarmos huma linha 
curva , da qual fe ignora a figura e a lèi , fe deter-
minão por obfervaçáo alguns dos feus pontos , que 
fe unem depois por hum traço continuo, a (fim para 
determinar os movimentos dos aftros fe óbferva cada 
dia o ponto , em que elles fe achao na esfera ce-
lcfte , e depois fe examina a forma do movimento 
pela condição de haver ò aftro fucceffivameute paf-
fado por todas as fuás pofições na ordem , em que 
forao • obfervadas.-

117. Determina-fe cada dia o lugar de hum af
t r o , obfervando a fua altura meridiana , e a hora da 
fua palTagem pelo meridiano. Da altura fe conclue a 
declinação , e do momento da paífagem fe deduz a 
fua afcensão refcla , relativamente a hum ponto do 
Ceo arbitrário. Eítes dados determinão o ponto da 
esfera celeíte, em que o aftro fe acha. 

118. Se marcaftemos todos eltcs pontos fobre hum 
globo , onde fe houveífem traçado em ângulos rectos 
dois grandes circulos para reprefentar o equador e 
o primeiro meridiano , a fua reunião formaria fobre 
o í^lobo a reprefentação do caminho do aftro no Ceo; 
(Veja-fe fig. 19). O calculo permitte fazer efta ope
ração com muita exactidão ; elle fornece meios de 
traçar a verdadeira curva, que o aftco defereve , e 
deite modo fe fixa mentalmente o veftigio dos aítros 
na esfera cclefte. 

7 * 
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119. Refla fomente determinar as variações das 

fuás diftancias , para conhecer completamente feus 
movimentos. Emprcgão-fe obferVações dos feus diâ
metros apparentes , que augmentão á medida que fe 
achegão, e diminuem quando fe affaflSc. O u , ie o 
diâmetro do ailro he muito pequeno, como acontece 
aos cometas , e á maior parte dos planetas , compa
ra-fe com objeftos celeíles como o Sol , do qual com 
antecedência fe tem determinado o caminho pelo me-
thodo indicado. 

120. A 1 medida que eftas obfervações fe aceu-
mulão, fe cotejão humas com outras. Corrigem-fe , 
aproveitando para cada huma dellas os tempos mais 
favoráveis, a faber , aquclles , em que as quantida
des , que fe procurão , fe m o i h i o ifoladas , e no feu 
maior auge. Chega-fe finalmente a conhecer o ejlada 
do Ceo exaÉtamentc, if t o he , o que perfiflc confian
te , e o que muda cada d i a , cada ar.no , ou em ín-
tervallos mais confideraveis. 

121. Começa então a aüronomia theorica as fuás 
funções. Compara os phenomenos fimilhames para 
defcobrir as fuás relações , iílo he , as grandes leis , 
a que elles são fugeitos , e que são como a fonte 
commum, de que elles procedem , de forte que todos 
nclles fe achão implicitamente. Examina-fe depois , 
fegundo as regras damechanica, qual deve fer a f o r 
ça t que obra fobre os corpos celeíles , para que ef
tas leis , e os movimentos fejão quaes realmente fe 
obfervão. Dcterminão-fc deita maneira aquellas f o r 
ças , e fe conhece que ha fó huma , única pa
ra todos os aftros, que os puxa huns para os outros 
cm razão inverfa do quadrado das diftancias, e que 
por confequencia fe chamou attracção : não int e n 
tando com if t o exprimir a fua natureza , mas iómen-
te indicar a maneira, com que ella obra. Os effeitos 
deíla força, modificados pela diftancia dos differentes 
corpos celeftes , produzem todos os phenomenos af-
tronomicos, gue fe achão aflim explicados com toda 
a miudeza , e a altronomia vem a fer hum grande 

http://ar.no
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problema de mechanica , cujos elementos são dados 
pela obferveção. 

122. Podemos então retroceder , reduzir a nume
ro as formulas dos movimentos celeíles , deduzidas 
do conhecimento de fuás caufas e lormar o que fe 
chama taboas ajlronomicas. Com o foccorro deftas 
fabemos exa&amente qual ferá o eftado do Ceo nos 
feculos futuros , qual era nos feculos paliados. Elias 
fornecem aos navegantes meios de conhecerem o feu 
caminho , aos geographos íinaes para determinarem a 
pofição dos lugares, aos lavradores enfinão a regula
rem os feus trabalhos , ás nações dão épocas para 
fixarem a fua hiftoria. Defta maneira a aftronomia che
ga ao feu refultado definitivo , que he , como em 
todas as feiencias, a utilidade geral e a perfeição da 
fociedade. Mas para confeguir completamente eíle fim , 
ella requer a ultima exactidão ; eíte o objeélo conf
iante dos trabalhos dos aftronomos. Difficultofamente 
fe comprehende o gráo de exacção a que elles tem 
chegado ; mas efte fó faéto o decidirá ; fe dirigirmos 
hoje hum óculo para hum ponto determinado do Ceo t 

podemos prever muitos annos antes , o dia , a hora, 
o m i n u t o , o fegundo, em que hum aftro defignado 
ha de v i r pôr-fe exaítamente no centro do óculo , 
e cobrir hum fio mais fino que hum cabello. Os 
erros das taboas aétuaes fe comprehendem na figura 
deite fio. 

CAPITULO V. 

Applicaçâo ao Sol. Theoria do feu ?novimento circular. 

123. J^Ara medir exaftamente a declinação do 
centro do Sol , obferva-fe a diftancia meridiana do 
feu limbo fuperior ao zenith , e a do limbo inferior. 
Ajunta-fe a elles valores o effeito da refracção, e á 
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fcmi-fomma he a diftancia verdadeira do zenith aò 
centro do Sol. Deite refuitado fe tira a parallaxe, , e 
temos a diftancia , que fe obfcrvaria do centro da terra. 
Além dilto , a diítancia do equador ao zenith , que 
he igual á latitude , he conhecida. A differença def
tas diftancias he a declinação do Sol. Tomaremos pa
ra exemplo as obfervações feguintes feitas por Piaz» 
zi, em Pa/ermo , a 7 de Dezembro de 1791. 

Diftancia do limbo do Sol LimL fuper. Limb. infer* 
ao zenith. 60 28'28" 61*1'12" 

Refracção 1 40'^ 1 42 
Dilt.verd.dol.doSoIaozen. 60°30 8 61 2 54 
Semi-fomma, ou diítancia do zenith ao 

centro do Sol. 60*46'31" 
Parallaxe 7,5 
Difl.verd.dozen.aoc.doSol. 60 46 23,5 
D i f t . do zen. ao cqu. ou lat. 

do obferv. de Palermo. 38 6 44 
Declinação do Sol auftral. 22 39 39,5 
Subtrahmdo as diftancias verda

deiras dos dois limbos do Sol 
ao zenith, huma da outra , a 
fua differença dará o diâmetro 
apparente do Sol a 7 de De
zembro de 1791 , igual a 32'46" 

124. Para fazer eftas obfervações , obferva-fe o 
contacto dos dois limbos do Sol a hum fio edendido 
horizontalmente no interior do óculo , e perpendicular 
ao feu eixo. Até agora não attendemos á groffára 
defte fio ; mas faltando exactamente, a diftancia ob-
fervada do limbo fuperior ao zenith , he menor huma 
quantidade igual ao femidiametro do fio ; e a diftan
cia do limbo interior he maior a mefma quantidade. 
Eítes erros fe compensão no calculo da diftancia me
dia do centro do Sol ; e fommão-fe na medida do 
feu diâmetro apparente. Por tanto devemos tirar do 
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refultado a groffura do fio. Piazzi a avalia cm 9" 
no feu óculo , o que dá por diâmetro verdadeiro 
32 '37" 

125. Tomando aiTiin cada dia as alturas meridia-
nas do Sol , e comparando-as entre fi , conhecer-fe-
ha o movimento deite alho em declinação (*). 

126. Para termos o feu movimento em afcensão 
recta, fe obferva cada dia o inílante, da fua palfagcm 
pelo meridiano , e fe compara com o de huma ef
trella conhecida, líto fe faz , obfervando o contacto 
do íeu limbo anterior , e o do poítcríor , ao fio ver
tical do meio da luneta meridiana , e tomando hum 
meio arithmetico entre eítes dois inftantes. O erro, 
que refulta da groffura do fio , fe compenfa como na 
medida das diftancias ao zenith , e he inútil attender 
a elle. O tempo , que corre entre as paífagens da 
eftrella e do S o l , faz conhecer a differença dos feus 
meridianos. Eíta differença , calculada dia por d i a , 
dá o movimento do Sol em afcensão recta. 

127. Reunindo eltes refultados , temos todos os 
dados neceflarios para determinar a lei dos movimen
tos do Sol , e traçar o leu caminho na esfera celcfte. 

(*) Ainda que havemos adoptado o fyftcma de 
Copernico, continuamos a explicar os movimentos do 
S o l , como fe efte não foífe confiante, mas fim a t e r 
ra. Com i l l o nos acomodamos á linguagem vulgar, 
e á piatica dos Aftronomos. Para co r r i g i r efte modo 
de fallar , bafta lembrar que, fendo o Sol immovel , 
a terra executa em torno delie todos os movimentos, 
que elle pareceria fazer em torno delia em fentido 
contrario. A revolução annua da terra fe faz em hu
ma ellipfe , da qual o Sol oecuparia hum foco ; e 
quanto fe diz da ellipfe folar convém á terreílre. Fei
ta eíta obfervação , entender-fe-ha facilmente quanto 
differmos dos movimentos do Sol. 
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128. Confidercmos primeiro as declinações. Elias 

são, já boreaes, já aullraes. A f l i m o Sol palia fuc-
ceílivamente de huma e de outra parte do equador. 
As íuas variações fe fazem de huma maneira regular, 
mas dcfigual. Elias são muito rápidas, quando o Sol 
fe approxitna ao plano do equador, c al l i o feu va
lo r he o máximo. Diminuem á medida que o Sol fe 
affaíla daquelle plano , e são infenfiveis nas maiores 
declinações. Então as alturas meridianas deite aítro 
mudão muito pouco de dia a dia , e elle parece co
mo eítacionario. Por iífo fe chamarão folfticios os pa
rallelos , que elle defcreve no Ceo naquella época. 
T a m b é m fe chamão trópicos de huma palavra Gre
ga T^S7rcà que fignifica v c l r a r , porque quando o Sol 
chega á aquelle termo, parece voltar para trás. O que 
eítá ao norte , fe chama trópico de Câncer ; o outro he de 
Capricórnio. Eítas denominações parecem dadas por povos 
fitnados ao norte do equador , que vendo o Sol re
cuar para o Sul depois da paiTagem pelo trópico bo
real , attribuiráõ a eíte parallelo o figno de Câncer 
ou do caranguejo , animal que anda para trás muitas 
vezes. Ao contrario o Sol parecendo-Ihes aífommar do 
trópico auftral para fubir ao equador , affeflárão a 
eíte parallelo o figno de Capricórnio , ou da Cabra ; 
porque eíte animal trepa. Eítes dous parallelos eftão 
fituados em iguaes diftancias do equador e a fua de* 
clinação actual he de quafi 23°28'. 

129. Vamos agora ao movimento em afcensão re-
f i a . Se o Sol primeiro palTou pelo meridiano ao mef
mo tempo que a eftrella, a que fe compara , no ou
t r o dia chega mais tarde , e fe affaíla cada vez mais. 
Em certos tempos efte atrazamento he de 3',5 , nou
tros 4',5 ; o feu valor médio he 4'. O Sol não a l 
cança a eftrella fenão depois de fazer o giro do 
Ceo , e depois de haver paliado fucceTivamente 
por todas as fuás declinaçíes. Então os feus atraza-
mentos diários começlo na rtíéfma ordem. Logo o 
movimento d e l e aítro parallelameute ao equador, fe 
faz do Occidente para o Oriente , de huma ma-
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neira regular , mas defigual , e no intervallo de hum 
armo. 

130. Ajuntando eítas confideraçoes, fe conhecem 
no Sol dois movimentos próprios , hum parallelo , 
outro perpendicular ao equador, o u , que vem a fer 
o mefmo , devemos fuppôr-lhe hum ío movimento 
obiiquo aos meridianos e aos parallelos , que produ
za ao melmo tempo efíes dois effeitos. 

131. Sc todos os dias tranfportarmos a hum glo
bo as afcensões reftas e as declinações deite aftro , 
acharemos que elle de fere ve hum cir c u l o máximo 
da esfera celeíte. Repreferitámos efte refultado na fig. 
2 0 , no qual EAA' nota o equador, AA', A A " . . . 
as afcensões reétas , e A S , A'S', A"S"... as de
clinações obfervadas do ponto O. A continuação dos 
pontos S , S', S". . . determina o circulo máximo, 
oblíquo ao equador que o Sol defere ve fobre a es
fera celeíte. O calculo confirma eíte refultado mui
to exatamente , quando fe determina pela trigono-
metria esférica as poíições fucccftivas do Sol. O c i r 
culo deferito por eíte aftro remata nos dois trópicos 
ao norte e ao Sul. Efta he a ecliptica. 

132. A ecliptica e o equador celeíte , fe cortão 
nos pontos equinociaes, ou equinocios , porque quan
do o Sol a elles chega , o dia he igual á noite em 
toda a terra. Os planos do equador e da ecliptica fe 
cortão feguindo huma linha reéta , que paífa pelos 
pontos equinociaes , e que por ifto fe chama linha 
dos equinocios. 

138. Era rigor o Sol eítá no equador hnm fó i n f -
tante, e logo ie aparta por effeito do feu movimen
to em declinação. Mas fendo efte movimento muito 
menos rápido que o da eslera celeíte , não o perce
bemos , e no dia do equinocio o Sol nos parece deí-
crever o equador , falvo fe com inftrumentos medir
mos o feu caminho. O mefmo acontece aos differen
tes parallelos porque elle paífa , c que parece def-
crever fucceífivamente. Mas na realidade a marcha 
deite aftro fe compõe do feu movimento próprio, e 



53 E t i E M F. -N T QM 3 " 
do movimento da esfera celefle , de forte que dèf-
cieve em torno do eixo da terra huma curva fjnral 
cujas revoluções fe chegão, e fe apartão fucceíliva-
mente do equador. 

C A P I T U L O V I . 

Modo de determinar a obliqüidade da ecliptica e a po~ 
fição dos pontos equinociaes. 

Ara acabar de fixar no Ceo a pofição 
da orbita folar , cumpre determinar exatamente a fua 
pofição fobre o plano do equador que os aítronomos 
tomão por plano p r i m i t i v o nas fuás obfervações. Pa
ra i f t o bafta achar a inclinação mutua dcftes planos 
e os feus pontos dc interfecção. 

135. Podemos nelte exame, fazer abftracção do 
movimento diurno da esfera celeíle , que fendo 
commum ao equador e á ecli p t i c a , não tem influen
cia alguma fobre as fuás poíições reípeftivas. Seja C 
(fi g . 21) o centro da ter r a , QQ'Q" o equador, EStf 
a ecliptica , Ec a fecção commum deftes dois planos , 
ou a linha dos equinocios. Em fim , tiremos hum 
meridiano PSQ , cujo plano feja perpendicular a ef
ta commum fecção. Efte meridiano cortará o p l a 
no do equador feguindo a recta C Q , a ecliptica 
feguindo CS , e o angulo S C O ferá a obliqüidade 
da ecliptica que fe trata de determinar. 

136. Ora, de todos os raios vifuaes CS, CS', CS", 
que fc podem tirar fucceíhvãmente do centro da ter
ra ao Sol , nos differentes tempos do anno , CS he 
o que íaz com o equador o maior angulo ; e por 
confequencia a obliqüidade da ecliptica lie igual â 
maior declinação do SoL 

137. Para conhece-la , bailaria obfervar a altura 
meridiana do Sol , no dia do folíticio , fe eíle acon-
teceífé ao meio dia. Mas , como cita circunílancia fó 
tem lugar em hum meridiano terreílre , feria diíficil 
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confcgui-Ia ; mas cumpre notar que quando o Sol fe 
chega ao trópico , as fuás, alturas meridianas yarião 
muito pouco de hum dia a outro , e no dia em que 
eítá no feu ultimo parallelo, perfiíte fenílvelmente na 
mefma diítancia do equador. Aííirn , em qualquer l u 
gar que fe tenha obfervado a maior declinação do 
Sol , ella poderá contiderar-fe como igual á obliqüi
dade da ecliptica , ao menos approximadamente. 

138. Confegue-fe o mefmo refultado, obfervando 
as alturas meridianas do Sol nos folílicios, e toman
do metade da fua differença; porque os raios vifuaes, 
tirados do centro da terra aos dois folílicios , devem 
fazer com o equador ângulos iguaes , porque são .di
rigidos fegundo a mefma reÉta. i 

139. Delta maneira fe achou que a obliqüidade 
tia ecliptica no anuo de 1800, era 23^7'58". 

140. Huma linha ieíla perpendicular a elle pla
no , e tirada pelo centro da terra , fe chama eixo da 
ecliptica por analogia com o eixo do equador. Os dois 
pontos oppoítos , em que eíla refla-prolongada en
contra a esfera celefte fe chamão pêlos da ecliptica. 

141. Sendo os eixos do equador e da ecliptica 
ambos perpendiculares aos feus planos refpeclivos, o 
angulo que formão entre fi he igual á inclinação def-
tes planos. Aífim a diítancia angular dos pólos da 
ecliptica ao plano do equador , he igual a 9 0 ^ — 2 3 3 

:27'58" ou a 6ír32'2''. 
142. Os dois parallelos celeíles, que tem eíta de

clinação de huma e outra parte do equador, fe cha
mão por eíta razão círculos polares, 

143. Conhecida a obliqüidade da ec l i p t i c a , baila 
obfervar huma fó declinação do Sol para achar a 
pofição dos pontos equinociaes. Com effeito feja C 
(fi g . 22) o centro da terra , EQ o equador, ES a 
ecl i p t i c a , ou antes os grandes círculos da csíera ce
lef t e , fituados neíles planos. ECe, commum fecção da 
ecliptica e do equador, ferá a linha dos equinocios. 
Se S for a pofição do Sol em certo dia , conhecere
mos por obfervação a declinação AS ; então no triaa-

8 * 
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guio esférico S A E , rcfctangulo em A , teremos o la
do AS e o angulo oppoJlo SEA , igual á obliqüi
dade da ecliptica. Logo poderemos pela trigonometria 
esférica calcular o lado EA , que he a afcensão re-
éla do Sol relativamente ao ponto equinocial E (a)• 

144. Se obfcrvarmos também , no mefmo dia , a 
differença de afcensão rcfía entre o Sol e huma ef
trella , que paífa pelo meridiano depois delle , eajun-
tarmos ao refultado o arco A E , teremos a afcensão 
refta da eftrella relativamente ao ponto equinocial. 
Por tanto a pofição dcílc ponto fobre o equador f i 
cará rigorofamente determinada , bem como a do 
equinocio oppoíto e, que cflá em 180° de diftancia. 
Repetir-fc-ha cila operação hum grande numero de 
vezes para a mefea ef t r e l l a , a fim de evitar os pe
quenos erros infeparaveis das obfervações, e tomando 
o meio entre todos os refultados , conhecer-fe-ha a 
afcensão recta da eftrella , e a pofição da linha dos 
equinocios com fumma exacção. As poíições refpe-
clivas das eftrellas no Ceo fe fuppõc conhecidas por 
obfervações precedentes; logo ferá fácil referir as fuás 
afcensões rectas aos pontos equinociaes , fegundo o 
coftume na Aftronomia. 

145. Será igualmente fácil achar o lugar dos pó-
los na ecliptica no Ceo; porque já fe conhecem o» 
parallelos, cm que elles eftão. Sabemos mais que ef
tão no mefmo plano perpendicular ao equador e á 
ecliptica , c por confequencia também perpendicular 
á linha do equinocio. O veftigio deite plano fobre o 
equador ferá por tanto diftante 90° dos pontos c q u i -

(a) Sendo a> a obliqüidade da ec l i p t i c a ; ^ a de
clinação do S o l , a a fua afcensão reaa , e R o raio 
das taboas , he 

. t a n ^ c o t ^ , 
fcn*- R 
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nociacs. AfTim a afcensão refla do pólo auflral da 
ecliptica , feia 90°, a do pólo boreal 2 7 0 , contando-
fe eftas afcensões rcítas defde o equinocio da p r i 
mavera , e do occidente para o oriente, no fentido 
do movimento do Sol. 

146. O pólo boreal da ecliptica cfiá atualmente 
na conílellação do dragão entre cf e £, porém mais 
próximo á ultima. 

147. Determinada aífim completamente a orbita fo-
lar , fe pôde calcular o lugar do Sol na ecliptica , 
fó pelo conhecimento da fua declinação. Com effeito 
confideremos de novo o triângulo esférico ASE (Fig. 
22). A pofição do Sol fica determinada pelo angulo 
S CE , que fôrma o raio v i f u a l SC com a l i n h a dos 
equinocios. I f t o fe chama longitude do Sol. Ora eíle 
angulo , ou o arco ES , que lhe ferve de medida , 
he fácil de calcular, quando fe conhece a obliqüi
dade da ecliptica e a declinação AS. Porque , fendo 
(-) a longitude do Sol , e confervando as mefmas 
denominações acima 

fen©_— 
len.oJ 

S 

Repetindo todos os dias a mefma obfervação e 
o mefmo calculo , conheceremos fucceffivamente os 
ângulos deferitos pelo Sol fobre a ecliptica , par
tindo do equinocio , ou as longitudes do Sol. 

148. Eflas longitudes fe contão ordinariamente do 
equinocio da primavera, e de 0° a 360° , no fe n t i -
do do movimento do Sol. Tomando a fua differen
ça de hum dia a outro , conheceremos o caminho 
diurno deíle aftro fobre o plano da ecliptica. 

149. Quando fe houver reunido hum grande nu* 
mero de obfervações defte gênero , poderemos f o r 
mar taboas , que indiquem adiantado para cada dia 
a longitude do Sol e a fua declinação. Eftas fe cha
m ão taboas do Sol. 

150- Neftas taboas , as differenças das longitudes 
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de hum dia a outro , poderão fer muito exãclas , 
porque vem a fer as mefmas todos os annos , e fe 
reproduzem na mefma ordem , o que permitte c o r r i 
gi-las com o tempo. Se reila ainda alguma incerteza 
he fó acerca da época , em que o Sol haverá tido 
tal longitude ; por exemplo , do inítante , em que 
entra no equador. Poderá também haver alguma du
vida fobre o verdadeiro valor da obliqüidade. A l f i m , 
para aperfeiçoar as taboas , cumpre cfmerar-fe em 
reftificar eftes dois elementos. 

151. Logo o exame dos movimentos do Sol , 
como todos os problemas de aftronomia , tem duas 
partes muito diitinótas: a formação das taboas con
forme os primeiros refultados obfervados ; a correcção 
deflas taboas fuppondo os feus elementos conhecidos 
proximamente. 

152. O primeiro que fe procura bem determinar 
he a obliqüidade de ecliptica. Quinze dias antes e 
depois do f o l f t i c i o , o aífronomo começa a obfervar 
as alturas meridianas do Sol , para dellas- concluir as 
declinações. A que elle obferva no dia do fo l f t i c i o fe
ria a maior po/Iivel , fe o fo l f t i c i o aconteceffe ao 
meio dia ; mas elle pode ter lugar meio dia mais 
cedo, ou mais tarde ; nefte intervallo a longitude 
varia quafi 29'42", fuppondo o movimento medio 
do Sol de 59'24", que he proximamente o feu va
lor medio. O r a , 2 9 " 4 2 " de erro em longitude dá 
6",4 de erro na declinação do f o l f t i c i o . T a l he 
pois o maior erro , que fe pôde commetter d e t e r m i 
nando direitamente pela obfervação a declinação 
- 153. Mas , em Jugar de 29'42" de erro cm lon
gitude , fupponhamos 17",8; o da declinação f o l f t i c i a l 
diminuirá rapidamente , porque he proporcional ao 
quadrado do erro em longitude , logo ferá 10000 
vezes menor , ou igual a 0,0006". Ora 17",8 dé 
movimento correfponde a 7',2 de tempo. Calculando 
o inftante do fol f t i c i o pelas taboas, nas quaes o maior 
erro em longitude bem poucas vezes chega a 10", 
teremos hum erro em declinação muito menor* 
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15 154. Podemos pois calcular com fumma exacção 
quanto faltará para que o Sol ao meio dia tenha a 
maior declinação. Ajuntando eíta quantidade ao re
fultado obfervado no mefmo dia , conheceremos a de
clinação íblllicial , iíto hc , a obliqüidade da e c l i p t i 
ca , com toda a exafctidão , que fe pode cíperar da 
obfervação , com a rnefma precisão com que fe o 
fo l f t i c i o aconteceffe mefmo ao meio dia. 

155. Podemos fazer hum fimilhante calculo para 
os dias , que precedem , e que fe feguem ; fempre 
com a mefma exatidão. Por tanto podemos affim 
ajuntar as obfervações de 20 e 30 dias , reduzi-las 
ao Jòl/hcio , por meio das taboas ; e o refultado me-j 
dio , deduzido da fua comparação dará com grande 
precisão a declinação f o l l t i c i a l . 

156. Efte mcthodo feria p e r f e i t o , fe as refracções 
foffcm bem conhecidas ; mas huma prova de que 
ainda o não são inteiramente , he que a obliqüidade 
obfervada de veião em huma grande a l t u r a , c a que 
fe obferva de i n v e r n o , quando o Sol eítá muito mais 
baixo , não concordão exatamente. Para conciliar 
tudo , devem-fe fazer algumas mudanças á taboa de 
fíradley , de que usão os aftronomos. A de Delambre 
diminue de 1 " a latitude do obfervatorio de Paris: 
e, de l r',5 a obliqüidade de verão, augmentando de 
5",5 a de inverno , e tudo fica conforme. Mas efta 
taboa de refracções as dá muito fortes na vifinhança 
do horizonte. 

157. Por efte methodo , atum c o r r e t o , e applica-
do com todo o cuidado imaginável., Delambre achou 
a obliqüidade da ecliptica para 1800 igual a 23*27'58", 
como já diiTemos. 

158. PaíTemos agora aos equinocios : hum mez 
inteiro , metade antes ; e metade depois do equino
c i o , f< obferva todos os dias a altura do Sol nas 
vifinhanças do meridiano , e fe conclue a declinação 
para cada dia. Com efta declinação e a obliqüidade 
conhecida, fe tem a longitude do Sol ; como refu l -
taria da obfervação. 
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159. Comparando a longitude obfervada com o 

que dão as taboas , fe conhece o erro deftas. Defte 
modo fe confeguem 20 ou 30 obfervações deíle er
ro , e fe toma hum meio arithmctico entre cilas. Com 
as taboas , corretas defte erro médio , fe calcula o 
inftante do equinocio; o que he fácil , porque neffe 
inílante a longitude deve fer o , ou 180', e como fe 
conhece o movimento diurno do Sol , bem como a 
fua diftancia ao equador , na vefpera do equinocio 
ao meio dia , baila huma fimples proporção para fa-
ber quando alli ha de chegar. 

160. Não querendo ufar das taboas , ver-fe-ha 
pela comparação das diftancias ao zenith obfervadas 
cada dia , a que hora , de que dia , a diftancia do 
Sol ao zenith deverá fer igual á altura do pólo. Efte 
ferá o inftante do equinocio, 

161. Elles methodos fuppoe fempre que fe co
nhece .exatamente a altura do equador e as refrac-
ções. Entre tanto vimos pelas obfervações dos folíli
cios que a efte refpeito refta ainda alguma incerteza. 
Para a diíüpar, obferva-fe do mefmo modo o equi
nocio oppoílo , e toma-fe hum meio entre os erro. 
das taboas , que daqui refultão. Coni effeito he claro 
que o erro das relracções e das latitudes tem huma 
influencia contraria fobre a longitude , conforme o 
Sol fóbc , ou defce. 

162. Para achar o comprimento do anno por cf-
tas obfervações , devem comparar-fe com outras mais 
antigas , de cuja exatidão não haja duvida , ou ao 
menos cuja incerteza fique fufficientemente compen-
fada pela diftancia. 

163. As que nos deixarão os antigos aftronomos 
não merecem muita attenção. Eítas obfervações fe 
fazião com armillas , que erão circulos de cobre d i 
rigidos no plano dos circulos celeíles. Para determi
nar os equinocios, obfervavSo o tempo, em que a 
fombra do c i r c u l o , que reprefentava o equador, fe 
comprehendia toda no plano deite c i r c u l a , mas he 
evidente que a refracção alterava mais ou menos o 
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refultado , fegundo a altura em que fe achava o Sol 
no inftante do equinocio. A mudança de refracção , 
mais rápida no horizonte que o movimento em de
clinação , os lez algumas vezes ob fer varem dois equi
nocios no mefmo dia. Com effeito nafcendo o Sol 
pela manhã muito perto do equinocio , a refracção 
muito forte no horizonte poderá compenfar a fua 
dillancia , e faze-lo apparccer no plano do equador. 
Mas a refracção diminue rapidamente á medida, que 
os aflros fóbem ; logo o Sol mais alto parecerá mais 
perto do feu verdadeiro lugar, e fe o feu movimen
to em declinação não houver compenfado eíte abai-
xamento , tornará a apparccer abaixo do equinocio , 
pelo qual paífará no depois no mefmo dia. 

164. Por efta, e por outras razões, fe pode d u v i 
dar fe os antigos equinocios valem a pena de fe cal
cularem. Se todavia qaizermos daqui tirar partido pa
ra determinarmos o comprimento do anuo, o metho-
do mais íimples he confiderar cada hum deíles equi
nocios como huma longitude obfervada , que he 
0 o na primavera, e 180° no outono. Calcular-fe-ha 
pelas taboas o lugar do Sol para a mefma epoca. Se 
a longitude verdadeira for differente de 0° ou 180°, 
a differença ferá o erro do movimento médio das 
taboas para o tempo corrido defde o antigo equino
cio até nós. Eíte erro , repartido pelo numero de 
dias paffados dará a correcção do movimento médio 
empregado nas taboas ; efte movimento ficando affim 
r e t i f i c a d o , concluir-fe-ha o comprimento do anno 
por huma fimples proporção ; o movimento diurno 
c o r r e t o eftá para hum dia , como 360° para o com
primento total do anno. 

165. Não fe ganha muito em pefquizar eítas an
tigas obfervações , com as quaes não fe pôde con
tar com meio dia de erro , o que faz 29'42" fobre 
a longitude obfervada; com effeito 29 4 2 " divididos 
por 3000 annos dão 0",9 por anno. Huma obferva
ção de Bradley , ou de La Cailk, feita ha 50 an
nos , não admitte o erro de 5 

9 
repartidos por 
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efte íntcrvallo dão 0",1 por anno. Tal era a incerte-« 
za , que reítava fobre o movimento médio do Sol» 
O que Delambre havia adoptado , feguindo a Lal-
lande , para as fuás taboas , era 36000 46' cm 100 an-
nos julianos de 365,25 dias ou fimplefmente 46', omit-
tindo as 100 circumferencias inteiras , que não offe-
recem duvida alguma , a ifto fe chama movimento je-
calar do Sol. Daqui fe deduz por huma frmples 
proporção o tempo de huma revolução completa , 

360°.36525 Í L
 0 . & ' b A M O I Í -ca 

<1UC h e "W(F46~' °U 3 6 5 5 4 8 4 8 B L f t e e r a 

o comprimento do anno trópico até agora adoptado; 
ma? pelo feu novo trabalho, Delambre acha efte mo
vimento fecular exceflivo em 9",98 , o que o reduz 
a 36000 C45'51 ",02 , e o verdadeiro valor do anno, 
que daqui refulta he 3 6 5 V 5 horas 4 8 ' 5 0 " , 2. Efte 
valor he o mais exacto. 

166. Ainda que efte excellcnte aftronomo tenha 
calculado mais de 1200 obfervações para chegar a 
eíle re f u l t a d o , elle ainda o não publicou. Aguarda, 
para mais certeza , obfervar ainda mais equinocios. 

167. Para não interromper a expofição dos metho-
dos , f u i obrigado a paliar em filencio algumas e x p l i 
cações , a que hc neceffario agora vohar. 

168. Comparando as obfervações antigas com as 
modernas , fe vê que o veftigio da ecliptica no Ceo 
não tem paliado fempre pelas mefmas eftrellas. As 
que antigamente eftavão fituadas ao norte defte pla
no perto do fol f t i c i o de verão , eftão agora mais 
perto do feu pólo boreal \ pelo contrario as meridio-
naes, que eftavão fituadas perto do mefmo f o l f t i c i o , 
fe tern approximado á ecliptica. Similhantes desloca
mentos tem tido lugar peito do fol f t i c i o de inverno. 
Todas as eftrellas fituadas na ecliptica participão def-
tes deslocamentos , mas tanto menos quanto mais 
perto eftão do equador. Eftes phenomenos indicão 
evidentemente que a ecliptica fe tem approximado ao 
equador defde os antigos até nós ; e com effeito , 
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fó a comparação das obfervações modernas , prova 
inconteltavelmente a diminuição progreffiva da fua 
obliqüidade. 

169. Eíía diminuição he de 5 0 " por feculo. A 
theoria moítra que ella tem hum limite , depois do 
qual a obliqüidade da ecliptica augmentará pouco a 
pouco , para depois decreícer pelos mefmos gráos. 
Aífim , eíle movimento fe reduz a huma pequena of-
cillação , e a ecliptica nunca coincidio , nem coin
cidirá nunca com o equador , phenumeno que, fe 
tiveiTe lugar, produziria fobre a terra huma prima
vera perpetua. 
• 

C A P I T U L O V I L 

Do calendário. 

170. 

o 
Movimento do Sol determina os diver-

fos períodos empregados na fociedade para .a d i l t r i -
buição do tempo. A efcolha deites períodos c a 
ordem deita diitribuição compõe o que fe chama 
calendário. 

171, O tempo, que o Sol emprega em voltar ao 
mefmo f o l i t i c i o , ou em geral ao mefmo ponto da 
ecliptica , fôrma o anno. A fua duração tem em 
todos os tempos intereiTado os homens. Com effeito 
era huma medida natural dos trabalhos, que requerem 
longos intervallos , e que dependem da mudança das 
eítações ; o feu conhecimento era neceífario para a 
agric u l t u r a , o commercio e as viagens ; aílitn tem-fe 
polto muito cuidado em determina-lo. 

172. O que fe oíferecc logo como mais fimples 
he faber quantos dias folarcs fazem hum anno , fem 
attender á defigualdade delles. Para o conhecer , baf-
taria pôr fobre huma meridiana hum eítilo vertical , 
e examinar todos os dias , ao meio dia , o compri
mento da fombra: o dia, em que ella chega ao feu maior 
comprimento he o do f o l i t i c i o de verão , e o nume* 

9 * 
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TO de dias paliados entre duas voltas confecutívas do 
Sol ao mefmo fol f t i c i o , dá a duração inteira dc lua 
revolução. Acha-fe defte modo que o anno trópico 
contem pouco mais ou menos 365. dias , e lie por 
efte mcthodo que os primeiros aftronomos parecem ter 
obfervado. 

173. Ao principio contentarão-fe com efte refulta
do, mas logo fe conheceu a fua inexaÉlidão, aceu-
mulando-fe os erros. Oblervando o mefmo f o l f t i c i o 
muitos annos confecutivos, fe vê chegar mais tarde 
do que devera, fe o anno folTe exatamente de 365 
dias ; o erro he de 15 dias em 60 annos, Por iílo 
fe conheceu que o anno tem mais hum quarto dc 
dia do que fe fuppozera ao pr i n c i p i o , e tomou-fe 
para fua duração 365,25 dias. 

174. Efte valor, muito mais e x a t o que o prece
dente, eftá ainda muito longe de fer exato. Ihparco 
comparando huma obfeivação de fo l f t i c i o feita por 
e l l e , com outra feita por Arijlarco , 145 annos antes , 
achou que o ultimo fo l f t i c i o havia acontecido meio 
dia antes do que devera fer , fe o anno houveffe f i 
do de 365,25 dias : logo havia meio dia de erro cm 
145 annos , ou o, 00345 dias por anno (4'58") ; don
de refuha o comprimento do anno igual a 365,24655 
dias , ou 365 dias, 5 horas, 55'2". 

175. Eíle mefmo valor ha miíter corrccçôes , e o 
verdadeiro anno médio he 365 dias , 5 horas , 48'50" ; 
•a principal caufa do erro he a inexatidão das obfer
vações dos folílicios. Com effeito as ultimas meridia
nas do Sol , perto daquella época , crefcem por gráos 
jnfenfiveis , a fombra do eftilo fegue os mefmos pe
ríodos , e hc impofhvcl reconhecer exaélamente o i n f 
tante , em que o Sol deve chegar ao folfíicio. Evit a -
fc efte inconveniente , determinando por obfervação 
duas épocas , nas quaes a altura meridiana do Sol 
he exatamente a mefma, e fempre crefcente, ou de-
crefecnte igualmente. O intervailo dellas duas épocas 
dá a duração media da revolução inteira do Sol. Nas 
vifinhanças dos equinocios he que efte gênero de ob-
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fervações fe faz com mais p r o v e i t o , porque então as 
alturas meridianas do Sol mudão fenfivelmente de 
hum dia a outro. 

Hiparco obfervou muitos equinocios com efte i n 
tento. Mas a impei feição deftes inftrumentos era mui
to grande para que podefTe concluir o comprimento 
do anno por obfervações tão próximas humas das ou
tras ; e era neceílário efperar grande numero de Sé
culos para que a fua diftancia compenfaífe a fua i n 
certeza. H o j e que a perfeição dos inftrumentos tem 
leito as obfervações muito mais feguras , efte hc ain
da o methodo que os aftronomos feguem para de
terminar o verdadeiro comprimento do anno. Depois 
veremos a maneira, com que elles o tem obfervado 
com a maior exaclidão. 

176. Para applicar eítes refultados ávida c i v i l , e 
fazer vulgar o feu ufo , devem-fe aprefentar defem-
baraçados das fracções, que os acompanhão, e que os 
tornariao muito difficeis de confervar. 

177. A primeira idéa , que fe offerece, he defpre-
zar as fracções ; e os annos ficão fendo de 365 dias. 
Affim erão antigamente , como já diífemos, mas de
pois que fe fez mais progreffos na aftronomia , fe 
abandonarão , porque a lua inexaflidão era fenfivel 
em pequenos intervallos. 

178. O principal inconveniente confiítia em levar 
fucceflivamente o começo do anno a diverfas efta-
ções ; porque a pequena differença 5 horas 48'50" 
produz quafi hum dia em quatro annos , e hum an
no de 365 dias em 1508 annos, de forte que depois 
defte intervallo ter-fe-hia hum anno atrazado , e fe 
tornaria a ach?.r na mefma eftação. 

179. Parece que os Egypcios conhecerão efte 
período, mas fazião-no de 1460 annos, porque fup-
punhão o anno de 365 dias 6 horas. I f t o fe chama 
período Joth-iaco. 

180. Também fe podia fazer abftracção do n u 
mero de dias que contem o anno , c coníiderar o p r i n 
c i p i o e o fim como phenomenos aftronomicos, que 
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fe fixarião pela volta rio Sol a hum mefmo equino
cio. T al hc o anno atualmente eftabelecido em Fran
ça. Corncça á meia noite , com o dia em que acon
tece o equinocio verdadeiro de verão em Paris. Ca
da anno fe divide em 12 mezes de 30 dias , no fiin 
dos quaes fe fcguem 5 dias chamados complementares, 
Efte modo de contar os annos , tem por era , if t o 
he , por origem , o dia 22 de Setembro de 1792 , 
dia da fundação da Republica. Por eíle methodo os 
annos não são já períodos de tempo laceis de decom
por em dias , o que he grandiftimo deleito na chrono-
jogia t já embaraçada com outras muitas incertezas. 

181. Para evitar efte inconveniente fc imaginou o 
methodo das intercallaçoes. Confiíie elle em dar ao 
anno c i v i l 365 dias , havendo cuidado em corrigir O 
pequeno erro annual , antes que elle fe açcumule, e 
logo que chega a hum dia. Defta maneira são mui 
freqüentes as correcções ; mas o anno civil nem por 
ifto o f c i l l a em torno do anno verdadeiro além delimites 
pouco confideraveis , e a influencia defte erro nos 
trabalhos da fociedade he inteiramente infeníivel. 

182. A intercallação mais fimples he de hum dia 
cada quatro annos. Ella fuppoe o anno médio de 
365,25 dias , o que difTere pouco da verdade. Eíla 
intercallação f o i ordenada por Júlio Ce/ar , e delle 
tomou o nome de correcção juliana. Conforme efte 
modo de contar, os annos communs são de 365 dias ; 
repartidos em 12 mezes de 30 ou 31 dias , excepto 
Fevereiro, que tem 28. O dia intercallar, ie põe no 
fim de Fevereiro cada quatro annos. Então o anno 
tem 366 dias , e toma o nome de b:Jfexto , de forte 
q u e , por efta regra, ha fempre tres annos communs 
entre dois biftextos. Cem annos julianos de 365,25 
dias, formão o Século, que he o período mais c o m p r i 
do , que fe emprega na fociedade para medida do 
tempo , e que até hoje baila á chronologia. 

183. Não fe confunda a correcção juliana com o 
período juliano , inventado por Scaligero : efte he hum 
período artificial , que ferve para fixar a data dos 
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acontecimentos h i f t o r i c o s , fegundo as pofiçoes fimul-
taneas do Sol e da lua. 

184. A intercallação juliana fe tra n f m i t t i o a todos 
os povos da Europa, mas a fua era he dilTerente da 
dos Romanos, que contavão da lundação de Roma. 
Na era ckrifã ie contão os annos do nafeimento de 
Jefu C h r i f t o , ou antes de hum certo anno fixado af-
tronomicamente a noffo refpeito , e ao qual fe refere 
efte acontecimento , do qual fenão fabe exatamente 
a época , como provão as diverfas opiniões dos chro-
nologiítas (a). Mas ifto he indifTerente para a progref-
sâo fucceífiva dos annos , e a origem da era he i n 
teiramente arbitraria. Baila que fe tenha fixado hum 
fó anno pela obfervação de algum phenomeno aftro-
nomico ; or a , fabe-fe que no tempo do Co n c i l i o de 
Nicéa. o equinocio acontecia a 21 de Março, e fe
gundo o calculo dos chronologiftas, devião ter paf-
jado 325 annos depois da era chriftã. Já não he ne-
ceffario mais para fixar a chronologia depois deita épo
ca , e referir todas as eras á chriftã. 

185. Continuou-fe a contar deita maneira até 
1582 ; mas como fe fuppunha o anno de 365,25 
dias , fendo fomente de 365,242245 dias , a pequena 
differença animal 0,007755 fe havia accumulado , e 
havia produzido em 12<!>7 annos, 9,74804 dias , ifto 
he perto de 10 dias , que fe citava atrazado acerca do 
anno folar. Por tanto os equinocios fe affaftavão fuc-
ceftivamente do inftante do anno, a que os havia re
ferido o Concilio de 325, e a differença he de quafi 
hum dia em 132 annos. I f t o obrigou ao Pana Gre-
gorio X I I I a fazer huma nova mudança no Calen
dário , á qual fe deo o nome de reforma Gregoriana* 

186. Primeiro que t u d o , reparou-fe o atrazamen-
to dos 10 dias ; ordenando que o dia feguinte a 4 

• - • — 
(a) D. Petav. ralion. temp. pars fecunda , pag 16. 
.Paris 1652 in 12. 
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de Outubro de 1.582 fe chamaífe não 5, mas 15 de 
Outubro. Continuou-fe a empregar a intercallação 
juliana dc hum dia cada quatro annos ; de forte que 
todos os annos , cujo numero he d i v i f i v e l por 4, são 
biíTextos. Mas conveio-fe em f u p p r i m i r eíte dia i n -
tercallar nos annos feculares 1700, 1800 , c 1900, 
deixando-o fubfiítir no anno 2000 , e aflim em dian
te para fempre ; de forte que a tres annos feculares 
communs fuceede fempre hum anno biíTexto. Eíta i n 
tercallação muito fimples he ao mefmo tempo muito 
próxima á exactidão ; porque a differença annual 
0 007755 dias , da intercallação juliana dá depois 
de 400 annos 3,1020 dias , iíto he , perto de 3 dias 
que fe devem ajuntar. 

187. A maneira precedente de contar os annos 
forma o que fe chama calendário Gregoriano , no 
qual o equinocio da primavera fempre acontece de 
19 a 21 de Março. Elle não f o i abraçado em fua 
origem por todos os eítados da Europa , o que mo
tivava huma differença no modo de datar. Os que 
confervavão o calendário juliano contavão 10 dias 
menos que os outros de 1582 a 1700 , onze dias 
dc 1700 a 1800, e afnm cm diante. Mas , excepto 
a IlufTia, que conferva ainda o eftilo j u l i a n o , o ca
lendário gregoriano he adoptado em todos os eítados 
chriítãos. 

188. Rcpartio-fe o anno em quatro ejlaçoes aná
logas aos trabalhos da agricultura ; são , a p r i m a v e r a 
o verão , o outono, e o inverno. A primavera fe conta 
da entrada do Sol no equador até chegar ao trópico 
dc câncer : o equinocio que lhe ferve de origem , 
fe chama equinocio da primavera. O tempo que cor
re depois até á chegada do Sol ao equador , fôrma 
o verão, e fe termina por hum novo equinocio, que 
he o do Outomno. Eíta citação fe cítende até a che
gada do Sol ao trópico de capricórnio, e a fua v o l 
ta deite ponto ao equador forma o inverno , que 
fecha o circulo do anno trópico. 

189. Cada huma deftas eítações traz as producçoes 
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da natureza , huma nova ordem de phenomenos * 
análoga aos diverfos gráos de intenfidade do calor 
folar. A' medida que as alturas meridianas do Sol 
augmentão , os feus raios cahem mais a prumo fobre 
o horizonte , e a terra conferva mais o calor. Mas 
quando elle aílro fe abaixa , os feus raios obliquos t 

já enfraquecidos pela atmosfera , r e f l e t e m em grande 
parte , e fe perdem no efpaço. 

190. As alturas do Sol tem por tanto huma i n 
fluencia decidida fobre a temperatura. Entre tanto c i 
las fe repetem fuccefíivamente as mefmas durante a 
primavera e o eílio , ainda que o calor não feja o 
mefmo neílas duas citações. Iílo procede- de que a 
imprefsão produzida pelo Sol , refulta ao mefmo tem
po da intenfidade da fua luz , e da duração da fua 
prefença. Quando o Sol fe adianta no hemisfério bo
real , a fua acção começa apenas a exerecr-fe fobre 
nós , e a terra a augmentar-fe. Mas quando eíle af
tro deixa o trópico , ella tem foffrido muitos mezes 
de calor. Cada dia hum novo gráo fe acerefcenta ao 
que ella já tinha ; então he que os eífeitos do aítro 
que a aquenta fe tornão mormente fenfiveis pela ac-
cumulação. Obferva-fe do mefmo modo que o maior 
calor do dia náo he ao meio dia , mas duas horas depois. 

191. O mefmo fe deve dizer do outono á do i n 
verno. Neílas duas eítaçÕes he igual o calor que o 
Sol envia ; mas a terra eítá diferentemente difpoíta 
a recebe-la. No outono , a fua fuperficie conferva 
alguma coufa do calor do verão , que perde pouco a 
pouco , mas quando chega o inverno , a terra esfria
da , eftá coberta de neve e de gelo. Só pôde aque— 
cer-fe lentamente pela acção prolongada dos raios 
do Sol. 

192. I f t o fe deve fomente intender da fuperficie 
da terra. A camada que eftá abaixo do chão , em 
qualquer profundidade, não participa dcítas variações. 
Ouando o Sol paífa por cima delia no verão , paf-
fa tempo coníideravel primeiro que ella finta o feu 
calor ; reciprocamente eíte aftro pôde fazer a fua re-
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volução inteira , antes que a fua partida lhe feja 
fenfivel. Por tanto deve eítabelecer-fe no interior da 
terra hum efiado médio , proporcionado á expofição 
da fuperficie exterior , e intermédio entre os maio
res frios do inverno e os maiores calores do verão. 
A experiência confirma efte refultado. Se tomarmos 
hum meio arithmetico entre as alturas do thermo
metro, obfervadas no mefmo paiz , durante huma lon
ga cadêa de annos , elle ferá naquellc paiz a tempe
ratura confiante dos fubterraneos. 

193. As noções , que havemos adquirido fobre o 
comprimento do anno, podem fe r v i r para achar o mo
vimento medw do Sol na ecliptica , iíto he , o arco 
médio , que elle defereve nefte circulo no imcrvallo de 
hnm dia. Porque compi ehendendo a fua revolução an-

360* 
nual 360°, o feu caminho cm hum dia ferá-365,242245 
ou 59 '8' \ Eíle refuhado ferá humas vezes exceflivo, 
outras minguado , e algumas exaílo ; mas no cabo do 
anno tudo ficará compeníado. Os geometras e os af-
tronornos coflumâo fuj citar delia maneira coufas i r 
regulares a regras exacfas , que a cilas fe approximão 
quanto he poílivel , c que depois fe modificão por 
correcções , de maneira que fe encoftem cada vez 
mais â verdade. 

194. O mefmo methodo nos fará conhecer o mo
vimento médio do Sol parallelamente ao equador , e 
como efte aílro gira o Ceo ncftc fentido no imcr
vallo de hum anno, o feu caminho em hum dia fe
rá 5 9 ' 8 C o m o efte atrazamento fe fomma com a 
rotação diurna do Ceo , o Sol não volta ao meri
diano de hum a outro dia fenão depois de deferever 
parallelamente ao equador 360 59'8". Por tanto fe a 
duração media de hum dia folar for reprelentada por 
24 horas , o tempo que efte aftro emprega cm def-

crever o arco diurno 59'8", t*râ*?w$rn£ ,J( ou 

. 9 3bÜ'-\59'8" ' 
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3 ',55'' , e mais exatamente 3'SS,',87. Efta quan
tidade fubtrahida de 21 horas dá 23h.564'' para o 
tempo da rotação diurna da estera celeílc exprelTa 
em tempo médio folar. A pequena differença 3'<56" 
he o exceífo do dia médio folar fobre o dia fyderal. 

19*5. Se quizeífemos tomar por unidade o dia f y 
deral , o que muitas vezes fe faz cm aftronomia , o 

.o ^R-»Wittí>3 i i j p i f r t 24I1 
dia médio folar feria expreffo por — - ou 

23 h 5 6 4 " 
1,002737 dia fyderal. A pequena difTerença 0,002737 
(3'56'\ ou antes 3'55",93) exprimiria o exceífo do 
dia médio folar fobre o dia fyderal. He quanto fe 
deve cada dia adiantar acerca do Sol hum relógio 
regulado pelo movimento das eftrellas. 

196. O numero 3'55",93 diífere muito pouco de 
3'.55''87 que reprefenta o mefmo arco 59'8" conta
do em tempo médio folar. I f t o vem da pequena d i f 
ferença que ha entre o dia medio folar, e o dia f y 
deral , differença, que vem a fer quafi infenfivel no 
pequeno arco .59'8", que fe trata de avaliar. Toda
via o primeiro período he hum pouco maior que o 
fegundo ; he por iíTo que o mefmo intervallo he re-
preíentado por hum numero menor no primeiro ca-
f o , do que no fegundo. 

197. He claro que hum pequeno erro no com
primento do anno teria huma influencia quafi i n f e n f i -
vel fobre eftes valores ; cm razão do grande numero 
de dias, pelos quaes fe devia repartir o erro total. T a l 
he a vantagem dos refultados médios, quando fe con
cluem de obfervações muito diftantes entre f i . 

10 * 
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C A P I T U L O V I I L 

Segunda approximação dos movimentos do Sol. Theo* 
rica do jeu movimento elliptico. 

198. Avcmos até aqui confiderado o Sol 
como deferevendo cada anno hum circulo máximo da 
esfera celefte , havemos fixado a pofição deite c i r c u l o , 
e já fabemos determinar por obfervação os ângulos, 
que o Sol alli defereve. Mas eítes refultados aííim 
ifolados não ferião isentos de erro , ou de incerteza , 
e as fuás mudanças , fe as foffrem , fó poderião fer 
corretas comparando-as de contínuo a novas obfer
vações. Para re t i f i c a - l o s mais feguramente, e com mais 
facilidade , he neceífario procurar a lei rigorofa , que 
os liga , ou ao menos alguma figura geométrica e cal-
culavcl , que fe approxime quanto for poflivel ; por
que a dependência- mutua dos refultados conhecida 
huma vez , a fua inexatidão dependerá fó da deter
minação rigorofa de hum pequeno numero de ele
mentos. 

199. Eíla dependência eftá evidentemente ligada 
ao movimento real do Sol no efpaço ; procuremos pois 
determinar a l e i , que elle fegue. 

200. Para iílo cumpre reunir duas fortes de da
dos : o movimento angular do Sol , deduzido da me
dida das fuás alturas; as variações de fua diftancia, 
deduzidas do feu diâmetro apparente. Cotejemos as 
confequencias , que daqui refultão. 

201. Em primeiro lugar , o movimento angular 
do Sol não hc uniforme ; humas vezes he mais va-
garofo , outras mais apreífado. Obfervações m u l t i p l i 
cadas moftrão que a maior difFerença acontece nos 
dois pontos da ecliptica , fituados hum no f o l i t i c i o 
de i n v e r n o , outro no fo l f t i c i o de verão. 

202. No primeiro o Sol defereve cada dia na ec l i 
ptica 1 Q 1 '10" j e então a fua velocidade he a máxima. 



D E A S T R O N O M I A . 77 
203. No fegundo defereve fomente 57'11",5 ; e 

a fua velocidade he a minima. 
204. A velocidade media , entre eítes dois extre

mos he 59'10'\7. 
205. Eítes dois pontos correfporidem a declinações 

iguaes de huma e de outra parte do equador , e as 
fuás afcensões reftas diílcrem 1 8 0 F . Por tanto eftão 
fituadas na mefma linha re£ta , tirada pelo centro da 
terra e da esfera celefte. 

206. O diâmetro apparente fegue os mefmos pe
ríodos que a velocidade angular, ifto he , augmenta , 
e diminue com ella , ainda que em razão maior. Che
ga ao feu máximo no ponto, em que a velocidade he 
maior, e então fe obferva fer de 32'35"5. O feu 
mínimo he no ponto , em que he menor a velocidade, 
e então he 31'31",5. O médio hc 3 2 3",5. Eítas 
medidas devem fer diminuídas de alguns fegundos por 
caufa da irradiação , que dilata hum tanto os diame-
metres apparentes dos objeítos ; mas a quantidade 
exaíla defta diminuição não he bem conhecida. 

207. Por eítas obfervações fe pôde calcular a maior 
e a menor diftancia do Sol á terra , ou ao menos 
avaliar a fua razão ; porque hc fabido que as diftan
cias de hum mefmo objecto são reciprocas aos feus 
diâmetros apparentes. Se compararmos aflim o maior 
e o menor diâmetro apparente do S o l , a fua razão 

ferà ¥L^5'/5 ou 1,3416; ifto he, que fe reprefen-

tarmos por 1 a menor diítancia do Sol á terra , a 
maior terá por exprefsão 1,03416. O meio arithme-
tico entre eítas diftancias hc 1,01708. Se a quizer-
mos tomar por unidade , como lazem os aílronomos, 

r . i . 0,01708 
a menor por exprclsuo ou 1 0 1 e 

1,01708 1,01708 
1,03416 • , o,oi7c2 
a maior ^ - r r > cm H - ~ - , que vem a dar 

1,01700 1,01700 
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1—0,01679 ou 0,98321 e 1,01679. Logo a dif anciã 
do Sol ã terra varia annual mente , para mais ou pa
ra menos, huma quantidade proximamente igual acen
to e Jijfenta e oito décima millejjima parte do feu va~ 
tor médio. 
-208, Os pontos da orbita folar, que correfpondem 

á menor e á maior diftancia do Sol á terra , fc chamão 
perigeo e apogeo (*) , que ambas fc chamão apfides. 

209. Cotejando eítes refultados , fe vè que a ve
locidade do Sol parece augmentar quando fe appro-
xima á t e r r a , e d i m i n u i r quando fe afTalta. Mas ain
da não fabemos fe eítas variações são reaes ou appa
rentes ; porque , fó porque o Sol fe approxima , os 
arcos , que elle defereve na fua orbita, nos devem pa
recer maiores; quando fe affaíta , devem parecer me
nores. Para os comparar com exactidão, cumpre re
duzi-los a huma mefma diílancia. O arco , que tem 
por medida 57M1", e que o Sol defereve no feu 
apogeo, appareceria maior, fe folie obfervado no apo
geo (a). Para o reduzir a cite cafo , baila multiplica-* 
lo pela razão inverfa dos raios neílcs dois pontps, 

ifto he, por?2,3j ou 1,03416 ; porque as fuás 
3 i ' 3 i " , 5 

grandezas apparentes ferião reciprocas á fua d i f 
tancia. Acha-fe defte modo por medida deite arco 

(*) TTSf» > e m torno , yçct» terra , UTCÚ , longe , 
fuppondo a terra girando e o Sol immovel , fe diz 
que a terra eítá aphelia , quando mais longe do S o l , 
e perihelia , quando mais perto , que tem origem das 
mefmas propofições , e da palavra H\toT , Sol. A r /^'J , 
curvatura. 

[a) Seja r a diftancia perigea do S o l , r'a fua d i f 
tancia apogea , X a grandeza apparente do arco 59'8" 
X 7"' 
reduzido ao perigeo , teremos — • — - — — d o n d e fe 
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59'8", v i f l o na diftancia perigea. Ora , o arco def
eriu) realmente nefte ponto pelo Sol h e l c l ' 1 0 " , co
mo acima vimos , e excede ainda o precedente, em 
2'2" ; logo a diminuição apparente do movimento do 
Sol do perigeo não he puramente óptica, e confequencia 
do augmento da fua diftancia ; ella procede também 
de que a marcha deite aftro fe torna mais lenta á 
medida que elle fe affafta da terra. 

210. Comparando da mefma forte , em outras épo
cas do anno, o movimento angular do Sol e o feu 
diâmetro apparente , fe acha efta lei geral : o angulo 
deferito cada dia , multiplicado pelo quadrado da dif
tancia , dá hum produElo qnafi confiante. Refulta da
qui que o movimento angular fe entibia proximamen
te , como augmenta o quadrado da diítancia [a). 
• I X i b 3 . 0lllSi>90-?*)*Í O */111» til>,» í<lí 'lt\t&s t5Jtí>' OÍ5JTJ!JÍ/J/í(QfjK 

tira x~ l ' - 5 7 ' l l " . 
r 

r' 
Ora — — 1 , 0 3 4 1 6 , como vimos , logo x 57'11". 

!,03416=:59'8". 
(a) Com effeito , feja r a diftancia do Sol á ter

ra , v a fua velocidade angular diurna , i f t o he , o 
angulo que elle defereve em hum dia , em fim A 
huma confiante. A l e i , que refulta das obfervações , he 

fupponhamos que ?'2 fe converta em r% ( 1 —f-?^ ) \ 
fendo u huma quantidade muito pequena que repre-
fentará as variações do quadrado da diftancia ; feja 

• 

também v1 o augmemo de v, as quantidades r *\-r u, 
e v-\-v\ que fe correfpondem , deveráõ fer ligadas 
entre f i pela fórmula precedente , o que dá 
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211. Defcobcrta atfim huma lei fim pies , que fe 

eftende com pequenos erros a hum grande numero 
de obfervações diftantes , fe pôde confidernr como 
mais exafto que as mefmas obfervações ; porque fo
lião folfe realmente a lei da natnreza , tora necefla-
r i o hum grande acafo para que ella repreientaffe tam-

v+v'-— A 

l+u 

Ora , de fen volvendo ~— pela divisão , fe acha 1—u 
i+u 

J^U <—U . . . OCC 
SublUtuindo eíle valor na equação precedente , e apa. 

A 
2 

gando v e — ~ , que fe deli roem , fica 

Au . Au2 Au3 

— . . . &c. 
r 2 r2 r1 

Nefte refultado fe pôde fem erro fenfivel defprezar 
as potências de u fuperiores á primeira , porque u 
he huma fracção muito pequena. AUim teremos l i m * 
plesmente 

Au 
v' 

Vê-fe que v' he negativo , quando u he pofi t i v o , e 
reciprocamente. Por confequencia a velocidade angu
lar diminue , quando a diftancia augmenta muito , e re
ciprocamente. 

De mais v* he proporcional a u ; ifto he , ao 
augmento do quadrado da diftancia ; por confequen
cia a velocidade angular diminue muito proximamen
te como o quadrado da diftancia augmenta. 
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t e m as obfervações , e pelo contrario he fummamen-
te provável que ella fe apartaria cada vez mais das 
mefmas obfervações. A probabilidade fe converte em 
certeza , quando fe m u l t i p l i c a exccllivamente o nu
mero das tentativas ; e a aílronomia eftá ncfte cafo. 

212. Paitindo defte ultimo refultado fe podem c a l 
cular as razões das diftancias do Sol á terra , em dois 
pontos quaefquer da fua orbita , fem recorrer ás ob
fervações do feu diâmetro apparente : porque cftas 
diftancias ferão reciprocas ás raizes quadradas dos ân
gulos diurnos deferitos na ecliptica ( a ) . Por exem
p l o , a diftancia perigea fendo 1 , a diftancia apogea 
ferá t^í' 1 IO 1 —1,0341 . como fe deduziria dos 

l / 5 7 ' i i " > 5 
valores 1,0168 ; 0,9832 , que reprefentíío eftas diftaru 
dias , como acima achámos. 

T a m b é m he claro que ifto fó he verdade por 
approximação , fuppondo que ver varião ambos 
mu i t o pou.co. Ora no movimento do Sol fempre fe 
fatisfaz a efta condição , porque as diftancias apogea 
e perigea, que são as mais differentes , ainda são qua
fi iguaes , bem como as velocidades diurnas neftes 
dois pontos. 

(a) Com effeito , fcjão r , r ' duas diftancias do 
Sol á ter r a , vy v' os ângulos diurnos , que lhes cor
refpondem , teremos 
r2f=:A., r'Vr:A, 
Por confequencia 
o que dá 

f 2 2 
r' v'~r v 

u 
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213. Ido traduzido em geometria moftra huma 

lei muito notável do movimento do Sol. Tiremos do 
centro da terra a eíle aftro huma reta , que chama
remos raio vetlor. Efta r e t a defereverá cada dia na 
orbita folar hum pequeno f e t o r , cuja área ferá, 
com pouca diffcrença , igual á metade do produto 
do angulo diurno pelo quadrado do raio v e t o r (a). 

(a) Seja C (fig. 23) o centro da terra, CS, CS' 
os raios vetores , CSS' o f e t o r deferito. A área 
delle f e t o r ferá comprehcndida entre as dos fetores 
circulares CSP, CS'Q, deferi tos do ponto C como 
centro , com CS e CS' como raios. Supponhamos o 
pequeno angulo SCS ~ a , C S — r , e CS'^:?'(1 -f-ef); 
fendo J\ quantidade muito pequena, que he o incre
mento de r, teremos 

Setor CSP=^m 

2 
Seaor C S ' Q l Z — - . 

Se^or CS 'Q—Scft.CSP=: filtÀ (1 +2^+^ 9 _!) 

—-^-(<2f-fJ 2 )=Sctor CSP(2^+^ 2 ). 

A differença por tanto depende fó da quantida
de <P, que repreíenta o incremento do raio v e t o r 
do Sol. Ora efte augmento he de 0,034 do perigeo 
ao apogeo , ifto he , no intervallo de meio anno. Lo
go he menor que 0,00018 no iatervallo dc hum dia. 
Àffim a differença dos feitores CS'Q, CSP , vem a 
fer muito proximamente igual a f e t o r CSP.0,00036 , 

1 q6 
ifto hc , não chega á — 1 do f e t o r CSP. Logo 
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Logo efta área he conllante , e a área total traçada, 
partindo de hum ponto fixo, crefcc como o nume-
ro de dias paliados. Donde refulta ella confequen
cia : as áreas defcrüas pelo raio veãor do Sol são 
proporcionaes aos tempos. He huma das grandes leis 
que Kepler defcobrio ; e que ferve de bafe á theoria 
do Sol e dos planetas. 

214. Seguindo ella lei , c ajuntando as obferva
ções dos ângulos diurnos, fe pôde traçar a curva, que 
o Sol defereve no plano da ecliptica. Para iílo , de 
hum ponto dado , que reprefenta o centro' da terra 
e da esfera celeíte , fe tirão fobre hurn plano r e t a s , 
cuja diítancia he igual ao movimento angular do 
Sol. Eítas retas reprefentão os raios vifuaes tirados 
cada dia a aquelle aítro. Tomao-fe na fua direcção , 
contando do ponto fixo, as diílancias correfpon.Jen-
tes do Sol á te r r a , calculadas fegundo o movimento 

cila differença he quafi nulla , e os fetores CSP , 
CS'Q são quaíi iguaes, e como o pequeno f e t o r 
elliptíco CSS' hc maior que o primeiro e menor que 
o fegundo, fegue-fe que a fua fuperficie também d i f -

r 2 a fere muito pouco de , iílo he, que no /«-

tervallo de hum dia ella he fenfivelmente igual á me
tade do p r o d u t o do angulo diurno pelo quadrado do 
raio v e t o r . 

Eíta igualdade he tanto mais e x a t a , quanio me
nor he o intervallo de tempo comprehendido entre 
os raios vetores , de forte que fe poderá fempre t o 
mar tão pequeno, que o erro refultante deita fuppo-
fição feja menor que qualquer grandeza dada. 

Eftas razoe* íe conformão muito exatamente , 
quando fc avalião as áreas dos fetores e l l i p t i c o s , 
por meio das fórmulas rigorofas , que a analyfe for
nece para eíte obje£to. 

11 * 
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diurno , tomando huma dcllas por unidade. Os pon
tos determinados deita maneira , indicao cada dia o 
lugar do Sol e a curva , que os ajunta , he a oibita 
deiic aítro. 

215. Tomemos por exemplo as 24 obfervações 
feguintes , leitas cm Grecnunch por Maskeline, e cal
culadas por Delambre nas Memórias de Berlim. 

Datas 
das 

Obfervaç. 

Janeiro 

Fe ver. 

Março 

Abril 

Maio 

Junho 

Julho 

Agofto 

Setemb 

Outub. 

Nov. 

Dez. 

12 
13 
17 
18 
U 
15 
28 
29 
15 
16 
17 
18 
18 
19 
26 
27 
.92 
23 

25 
18 
20 23 
17 

Tempo 
media. Longitudes 

0" 
0 
o 
u 
o 
o 
o 
o 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

24 23 
23 
23 

0 

Differenç. 
dos 

tempos. 

Dijffer. 
das 

Longitud. 

181 0 

18' 8" 
18 31 
23 41 
23 36 
18 43 
18 27 
6 33 
6 23 
5 \Q 
5 19 
9 36 
9 48 
14 58 
15 2 
10 48 
10 33 
1 55 
1 34 

53 30 
53 24 
54 58 
55 28 
5 51 
6 21 

292 J13'37^ 
298 14 43 
328 43 47 
329 48 4 
353 45 49 
354 45 26 
37 57 13 
38 55 28 
54 23 11 
55 20 38 
85 59 5 
86 56 2 
115 33 16 
116 30 29 
152 58 49 
153 51 45 
179 14 57 
180 13 46 
211 54 24 
212 54 25 
237 2 4 
239 3 28 
265 28 14 
266 29 21 

24 h 0'23 I I 

23 59 55 

23 59 44 

23 59 50 

24 0 0 

24 12 

24 0 4 

23 59 45 

23 59 39 

23 59 54 

48° 0 30 

24 0 30 

1° 1' 6 

1 4 17 

0 59 37 

0 58 15 

0 57 27 

0 56 57 

0 57 13 

0 57 56 

0 58 49 

1 0 1 

2 1 24 

1 1 7 

11 

I 
1 I I 
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216. ElTas longitudes são contada* de huma mef

ma linha refta , tirada do centro da terra ao equino
cio da primavera. A differença das obfervações rela
tivas ao mefmo rnez , dá os ângulos diurnos , e as 
raizes quadradas das razões deites ângulos , fazem co
nhecer as diftancias do Sol á ter r a , neftas differentes 
épocas. Referindo eftas diftancias ao inftante inter
médio entre as duas obfervações de cada mez , fe f o r 
mou a taboa feguinte, na qual fe tomou por unida
de a diftancia do Sol , que corrcfponde á velocidade 
angular media 59 ' 1 1 " (a) . 

(a) Efta taboa he calculada pela fórmula feguin
te : feja v o movimento para 24 horas , r a diítan
cia á terra , ferá 

_ y / ( 5 9 ' l l " ) 
T t, ,• • • 

V 

Empreguei as obfervações, quaes fe achão referidas , e 
fem alguma correcção. Por confequencia he prová
vel que eftes refultados d i f i r i r nas ultimas deci-
maes dos que fe empregão nas taboas , os quaes ef
tão ligados pela theoria , e deduzidos de hum tão 
grande numero de obfervações , que os menores erros 
fe compensão mutuamente. 

Devo também advertir que a diftancia, a que cor-
refponde a velocidade angular media 59'lI",não he 
a diftancia do Sol á terra ; mas huma quantidade hum 
pouco menor. Com effeito , fe tomarmos a diítancia 
media por unidade , e chamarmos y a que corrcfpon
de á velocidade angular 59*11", teremos comparan-
do-a com a velocidade apogea 

y _ /59 1*") 
i , o i 6 3 ~ V 59 n " ' 
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Datas das 
Obfervações. 

Janeiro 
Fevereiro 
Março 
Abril 
Maio 
Junho 
Julho 
Agolto 
Setembro 
Outubro 
Novembro 
Dezembro 

12 
17 
14 
28 
15 
17 
18 
26 
2:2 
24 
18 
17 

13 
18 
15 
29 
16 
18 
19 
27 
23 
25 
20 
18 

Longitude 
Sol. 

de D if anciã da 
terra. 

292 44 10 0,984-18 
329 15 56 0,98956 
354 11 48 0,99630 
3 8 26 20 1,00800 
54 51 54 1,01234 
86 27 33 1,01654 
116 I 52 1,01719 
152 25 17 1,01042 
179 44 21 1,00283 
212 24 24 0,99303 
238 2 46 0,98849 
265 58 47 0,98415 

Eítes dados ferviráõ para conítruir a fig. 25 , que 
repreíenta a orbita annual do Sol. 

217. Eíta curva he hum pouco alongada no fen
tido da refta, que ajunta as obfervações dos mezes de 
Janeiro e Julho ; por confequencia hc neftes pontos 
que fe acha o perigeo e o apogeo. A fimilhança def-
ta orbita com huma ellipfe deu lugar a compara-los, 
e fe reconheceu que na verdade a orbita folar he hu
ma ellipfe, da qual a terra oecupa hum dos focos. 

218. A diítancia do centro de qualquer dos fo» 
cos fe chama excentricidade ; e a diítancia dos extre
mos do pequeno eixo aos locos fe chama diftancia 
media. 

que dá y r~0,99958 , valor hum pouco menor que a 
unidade. Mas vê-fe ao mefmo tempo que a differença 
he fummamente pequena , o que procede de ferem 
quaíi iguaes as diltancias apogea e perigea do Sol, 
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219. Na ellipfe folar, fegundo as obfervações, que 

havemos empregado , fendo o femicixo ou a diftancia 
media 1 , a diftancia apogea he 1,0168. Tirando a p r i 
meira da fegunda, vem a excentricidade 0,0168. 1£1-
la não feria de 17 millefimos de huma vara em huma 
e l l i p f e , que tiveíTe de eixo maior huma vara. Por ilfo 
he tão pouco fenfivel na fig.; mas no Ceo, em que 
a media diítancia do Sol á terra excede a 34 milhões 
de legoas , como depois veremos efta excentricidade 
tem mais de «500 m i l legoas dc comprido. 

CAPITULO IX. 

Modo de determinar a pofição da ellipfe folar fobre o 
plano da ecliptica. 

220. J^Ara achar a pofição da ellipfe folar pro
cura-fe o lugar do apogeo e do perigeo. Eftes pon
tos são já conhecidos de huma maneira approximada, 
fegundo as obfervações diurnas , porque a velocidade 
angular nelfes pontos he a menor ou a maior. Mas 
pôde ainda ficar huma indeterminação de meio dia no 
inftante precifo , em que o Sol por al l i pafta. Para os 
confeguir mais exatamente , fe nota que o Sol deve 
empregar meio anno para hir de hum deites pontos 
«o o u t r o , e que a diffcrença das longitudes deite af
tro he de 180°. A reunião deftas propriedades perten
ce exclufivamcnte ao grande eixo da orbita folar, por
que fe tirarmos pelo centro da terra outra linha re-
6ta, que corte efta orbita em dois pontos; a differen
ça dc longitude deites dois pontos ferá igual a I 8 0 Q ; 
mas o tempo empregado pelo Sol para chegar de hum 
ao outro , diffcrirá de huma meia revolução annua. 
Será maior, fe o arco deferito contiver o apogeo, on
de o movimento he mais lento; menor , fe contiver 
o apogeo onde o movimento he mais rápido. 

221. Jámais acontece haver obfervações, que d i f f i -
rão exaótaniente de I 8 0 J , e cujo intervallo feja huma 
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meia revolução annua ; mas qando fc tem achado as 
obfervações , que melhor fatisfazem ás condições re
quintas , fe líie fazem, fegundo o movimento conhe
cido do Sol , as pequenas correcções ncceífarias para 
ter os tempos e as longitudes verdadeiras (a) . 

222. Applicando cilas confiderações ás obferva
ções dc Maskeline , Delambre achou a longitude do 
apogeo para 1780 igual a 99°8'20". O Sol paliou 
por efte ponto da fua orbita a 31 de Junho aos 18'47" t 

tempo médio em Paris. 
223. Comparemos eftes refultados a obfervações 

mais antigas em 1690, Flamfleed havia achado a lon
gitude do apogeo igual a 97"35\ Logo elíe ponto da 
orbita do Sol fe adiantou I°33'20 ' em 90 annos , o 
que faz 62",2 por anno. A theoria da attracção 
dá 62",05 {b) , c ella fc deve confiderar como mais 
fegura do que a obfervação, quando fe trata de quan
tidades tão pequenas. 

224. O grande eixo da orbita folar não he por 
tanto fixo no Ceo, elle fe adianta annuahnente 62",05 
no fentido do movimento do Sol. 

225. Quando efte aftro tem voltado ao ponto da 
ec l i p t i c a , em que o apogeo fe achava o anno prece
dente , o apogeo fe tem affaftado já , e o Sol deve 
ainda deferever 62' ',05 antes de o alcançar. O tem

po neceffario para ifto he -2 -^^'365,24225 , ou 
360 

25'H'' a razão da circumfcrencia inteira por anno. 
Na verdade a ellipfe folar não fica inteiramente i m -
movel nefte intervallo , e o apogeo fe aífafta hum 
pouco do Sol em quanto efte aftro o alcança , mas o 
feu movimento he tão lento, que fe pode defprezar 

(a") Delambre, memória fobre as taboas do Sol, 
Academia dc B e r l i m 1785. 

{b) Mechanica Celefte tom. I I I , pag. 109. 
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cm hum tempo tão c u r t o , e com effeito e m 2 5 ' l l ' ' 

. 2,5'li ".62 ",05 
eJIe clelcrevena - quantidade menor 

365/24225 
do qae hum centefimo de fegundo. 

226. Por huma confequencia neccffaria deílcs phe
nomenos , o Sol emprega hum pouco mais de num 
anno trópico para voltar ao apogeo ou ao perigeo 
da fua orbita. A differença he igual a 23'11" e a 
duração da revolução acerca dos apíides he 365 dias , 
21225-|-25'11", ou 365 dias 6h.H'l". Chama-fe ef
ta revolução anomzUJlica , parque fe chami anomalia 
do S D I a" diftancia angular defte aftro ao apogeo d a 
fua orbita. 

227. Efte periodo differe fenfivelmente da revolu
ção tropica , por tanto hc aquelle que fe deve em
pregar para determinar o lugar do apogeo com exa
tidão fegundo as obfervações annuas. 

228. O grande eixo da ellipfe folar, tendo hum 
movimento progredivo fobre o plano da ecliptica, de
via em certa época coincidir corn a linha dos equi
nocios , e em outro tempo lhe foi perpendicular. Ef-
tas épocas são fáceis de determinar , porque fe co
nhece a pjíição a t u a l defte eixo e o feu movimen
to (a) . 

229. Segundo as obfervações de la Caille , a lon
gitude do perigeo em 1750, era 278°37'I6". 

230. Quando o eixo maior era perpendicular á 
linha dos equinocios, efta longitude era de 270°. 

231. A differença he 8 W I 6 " , que a razão de 
62",05 por anno, fazem hum numero de annos igual 

8°37'i6" 3 1 0 3 6 ' ' ™ 
a —p rr—r n £0U annos proximamente. 

62,05" 62,05" 1 

232. Logo efte phenomeno aconteceu no anno de 

(a) Mechanica c e l e f t e tom. I I I . pag. 113. 
12 
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1550. Então o perigeo rio Sol coincidia com o folf-> 
t i e i o de inverno , e o apogeo com o fo l f t i c i o dc ve
rão. Veja-fe f i g . 26. 

233. Do mefmo modo, quando o eixo maior coin
cidia com a linha dos equinocios , a longitude do 
perigeo era de 180°. 
. 234. Dcfde efta época até 1750, ella fe tem adian
tado 98 037'16". O numero de annos neceífarios para 

efte deslocamento he °- , ou perto de 5722 , 
6205 

o que leva eíle phenomeno a perto de 4000 antes* 
da era chriftã. Por hum encontro muito fingular he-
poueo mais ou menos a eífe temrjo que, fegundo a 
maior parte dos chronologiítas , fóbeni os primeiros 
velligios do homem fobre a terra ; ainda que aliás 
hum grande numero dc provas phyficas provão que 
a terra he muito mais antiga. 
r 235. He claro que o mefmo phenomeno tornará 
a acontecer, quando o perigeo folar houver chegado 
a 360 y; i f t o h e , quando houver deferito 9 0 o — 8 f37'I6", 
defde 1750 ; e partindo dos refultados precedentes , 
fe vê que para iíto he neceífario hum numero de 
annos cxpreffo por 5722—2.500 , ou 4722, o que le
va eíte phenomeno a 6472. 
- 236. Então o perigeo folar coincidirá com o equi
nocio da primavera tm quanto na pofição contraria r 

t o i n c i d i o com o equinocio do outono. Neftes dois 
cafos a linha dos folílicios, que he fempre perpen
dicular á dos equinocios , era parallcla ao eixo me
nor da ellipfe folar. 

Em geral , he claro que a linha dos folftieios 
não correfponde dois annos confecutivos aos me f i n o * 
pontos da orbita do Sol. 

237. Quando o eixo maior A P (fig. 26) hc per
pendicular á linha dos equinocios } o equador Ee d i 
vide a ellipfe em duas porções defiguaes , da qual a 
menor fica do lado do perigeo. Logo efta parte deve 
defcievcr-fe mais promptamente do que a outra , porque 
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a fua extensão he menor , e as fuperfieies defcritas 
são proporcionaes aos tempos. Eíta circuuítancia , 
junta ao deslocamento do eixo maior, faz variar a 
duração das citações. 

238. Na occaíião delta pofição do Sol em 1250, 
o perigeo coincidia com o f o l i t i c i o dc inverno. En
tão , o tempo paífado defde o equinocio da primave
ra E até o f o l i t i c i o de verão, era igual ao interval-
lo deífc fol f t i c i o ao equinocio do outono ; e por tan-
,to a primeira era igual ao verão , e o outono ao i n 
verno. 

239. No tempo de Hiparco , ou 140 annos antes 
da era chriftã , o apogeo eítava menos adiantado do 
que em 1750 huma quantidade igual a 62",05.1890, 
.ou 32°34'34". Logo a longitude do perigeo naquel-
la época era 246'2'42". A ellipfe fe achava difpof-
ta pouco mais ou menos como le vè na fig. 27 , e 
o angulo PTS era dc 23°57'I7". O intervalio ES' do 
equinocio da primavera ao f o l i t i c i o de verão era de 
94 dias e meio, e o intervalio dcíle f o l i t i c i o ao equi
nocio do outono era de 92 dias e meio , fegundo as 
obfervações daquelle grande aitronomo. A primavera 
então era mais comprida que o verão, e o inverno 
maior que o outono. • • •-.. -

240. Agora a pofição da ellipfe he qual fe vê na 
fig. 28. O angulo PTS he dc 9°28'58"^em 1800, e 
fe tem por intervallos das diverfas eftaçoes : 

Do equinocio da primavera ao folf
t i c i o do verão 

Do f o l i t i c i o de verão ao equino
cio do outono 

D o equinocio do outono ao f o l f 
t i c i o de inverno 

Do folfticio dc inverno ao eqüino-
. cia da primavera . . . . . 

Logo a primavera he menor que o verão , e o 
verão maior que p inverno. 

12 * 

9 2 d 2 I h 44'28", 

93 13 34 47,7 

89 16 47 20,3 

89 I 36 23 

I 
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241. Em quanto o perigeo folar ficar da parte do 

equador , em que atualmente eftá , a primavera e o 
verão fomados , ferão rraiores que o outono e o 
inverno. Neile feculo , a diferença he perto de 7 
dias , como fe pode ver nos valores precedentes. 
Eftes intervallos ferão iguaes no anno de 6472, quan
do o perigeo tocar o equinocio da primavera; depois 
paliará por elle , e a primavera e o verão fomados 
ferãa menores que o o outono e inverno. 

242. Eftes phenomenos não terião lugar fe o mo
vimento do Sol foífe circular e uniforme , todas as 
eftaçoes ferião iguaes entre fi , e jamais fe notaria 
nellas differença. l o g o a excentricidade da orbita , 
ainda que muito pequena , tem huma influencia fen
fivel na duração das efl ações. O deslocamento do e i 
xo maior, bem que muito l e n t o , produz as variações 
obfervadas nos differentes Séculos, variações, que não 
percebemos na curta duração da nofTa vida , mas das 
quaes as gerações fucceffivas foffrem realmente os ef-
feitos. He efta a vez primeira que temos oceafião 
de demonflrar a applicação da aftronomia ao cllado 
paliado do Ceo e ao feu eflado futuro. Por efte mo
t i v o efpero que me feja perdoado haver entrado em 
algumas particularidades. 

CAPITULO X. 

Correcção dos movimentos ellipticos, e conjlrucqão das 
taboas do Sol. 

243. Pofição da ellipfe folar e fua excen
tricidade íicão conhecidas pelo que eftá dito. Se o 
foflem exatamente , deduzir-fe-hia pelo calculo a 
marcha do Sol. 

244. Mas pode reftar ainda muita incerteza fobre 
a excentricidade. Nós a deduzimos da comparação 
dos diâmetros perigeo e apogeo , e as obfervações 
deites diâmetros versão fobre pequenas quantidades 
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affeclas da irradiação , das quaes ainda não fabemos 
defembaraça-Ias. Aliás eite methodo não feria p r a t i -
cavel ácerca dos planetas , c u j o diâmetro apparente 
he m u i t o pequeno. A f l i m , para obter efte elemento 
com toda a precisão necefláría , fe deve p r o c u r a r h um 
ref u l t a d o no qual tenha huma in f l u e n c i a mais c o n t i 
nua e mais f e n f i v e l . N ó s o acharemos nas variações 
do movimento angular do Sol. 

245. A lei fundamental deite m o v i m e n t o he que 
as áreas deferitas pelo raio v e t o r , são proporcionaes 
aos tempos. Se a or b i t a do Sol foíle c i r c u l a r e fern 
e xcentricidade , as arcas iguaes correfponderião a ân
gulos iguaes , e o m o v i m e n t o defle aftro feria u n i 
forme. Ás defigualdades, que nelle fe obfervão , são 
por tanto o effeito neceífario da excentricidade da or
bita. Elias tem relação com eíta excentricidade , e a 
fua extensão depende da fua grandeza. O r a , ellas 
fe podem obfervar m u i t o e x a t a m e n t e por meio dos 
excellentes relógios , que hoje temos ; logo podemos 
efperar determinar, por efte meio > a excentricidade com 
m u i t o mais exatidão do que pela obfervação d i r e t a . 

246. Para termos huma idéa clara deftas defigual
dades, cumpre conceber o movimento do Sol como 
comporto de hum movimento c i r c u l a r e u n i f o r m e , 
que faz a parte p r i n c i p a l , e de huma correcção de
pendente da excentricidade da e l l i p f e , que mod i f i c a 
eíle p r i m e i r o valor. 

247. O r a , fe quizermos p i n t a r geometricamente 
eftas confiderações , imaginemos hum Sol f i t i c i o ( f i g , 
29) movendo-fe uniformemente em torn o da terra , 
fobre huma c i r c u m f c r e n c i a , c u j o raio feja igual ã 
diítancia perigea. Demos a elle aítro f i t i c i o hum mo
vi m e n t o médio , ig u a l ao do verdadeiro Sol ; de f o r 
te q u e , havendo partido ambos do perigeo , volt e m 
a l l i ambos depois de huma revolução i n t e i r a , e f i -
gamo-los defde eíle ponto. E m quanto o Sol f i t i c i o 
fe move uniformemente , o Sol verdadeiro S fe mo
ve de huma maneira defigual , formando com a d i f 
tancia perigea f e t o r e s de e l l i p f e proporcionaes ao 
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tempo. Como no principio elle tem a maior veloci
dade , elle precede o Sol s ; mas o feu movimento 
aíTrouxa á medida que fc aparta do perigeo ; chega 
hum momento em que a fua marcha hc a me (ma 
que a do fegundo Sol , e depois eíle fe lhe appró
xima , c o alcança no apogeo A , onde chcgão ao 
mefmo tempo. O contrario tem lugar voltando para 
o perigeo. Então o Sol fiÉticio S' fe adianta ao Sol 
verdadeiro ; mas pouco depois efle augmenta em ve
locidade , achegando-fe ao perigeo; chega hum mo
mento em que andão igualmente , depois o verdadei
ro Sol , que accelera cada vez mais , fegue o outro 
de mais perto ; e a final os dois aflros fe ajuntão 
•no perigeo , onde os feus movimentos médios trópi
cos os conduzem ao mefmo tempo. 

248. Por confequencia , fe imaginarmos dois raios 
vetores tirados ao mefmo tempo do centro da teira 
aos dois foes , o angulo formado por eílas retas ferá 
primeiramente nullo no perigeo ; elle augmentará depois 
•até certo termo em que elle chegará ao feu maior valor, 
depois diminuirá até o apogeo , onde outra vez ferá 
.nullo, e «dal 1 i até o perigeo, variará em fentido con
trario pelos mefmos gráos. Logo eíle angulo he a 
correcção, que fe deve fazer ao movimento c i r c u l a r , 
para ter o movimento clüptico do Sol ;. chama-fe 
equação da orbita , ou equação do centro , porque he 
coílume chamar equação em aílronomia as quantida
des , que fe devem ajuntar ou tirar aos refultados 
médios , para ferem iguaes os verdadeiros. 

249. Do perigeo até o apogeo , a equação do cen
tro fe deve ajuntar ao movimento médio do Sol ; do 
apogeo até o perigeo, fe deve fubtrahir. De mais, 
ha dois pontos na orb i t a , em que ella chega ao feu 
maior valor. Ora o calculo molha que quando fe 
conhece eíle v a l o r , delle fe pódc immediatamente de
duzir a excentricidade (a) , e he facll determinar ef
te maximuni por obfervação, como himos ver. 

(a) A formula he eíta. Seja E a maior equação do 
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250. Com effeito , neíles pontos , os dois fois 

fe movem alguns indantes com a mefma velocidade. 
Logo o movimento do Sol verdadeiro he igual ao 
feu movimento médio trópico, ou a 59'8",3. A eíle 
caráter fe conhece a época da maior equação. 

251. H a dois pontos fimilhantes na orbita , e co
mo a fua figura he fymmetrica, he abfolutameute ne-
ceffario que elles eítcjão poflos fymmetricamente de 
huma e outra parte do eixo maior , como na fig. 
2 9 , em que são defignados por S e S'. Alem d i f -
to , a equação do centro he additiva antes da paf-
fagem do Sol pelo apogeo , e fubtraóliva depois : 

E 
centro ; e a excentricidade ; faça-fe ~ £ J Z J I ^ H 

teremos a excentricidade pela ferie 

1 n 3 587 5 
ct — 9so4o 

4o583 7 , 
26424 n52o 

A quantidade ct he fempre huma fracção muito pe
quena , pricipalmente no Sol. Se íuppozermos com 
Laplace , Ez_:l ü7'36'',5, no pri n c i p i o de 1750, te
remos 

i ü7'36",5 
57°4'44"í8 

— o , o 3 3 6 2 9 , 

/.c a. W*.t( f 

/ I 

06• 2/?:: X /<-/<• J 

1 f r-

que dá \ ctZZo , 016814. 
3 

O fegundo termo ' i e m e n o r ^° ̂ u e 

0,000001 , e por confequencia infenfivel , logo tere
mos , parando no primeiro , 

e~o , ox68i4* 
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donde fe Cegue que, cm ambos os cafos, o Sol ver
dadeiro eftá mais perto do apogeo do que o Sol 
fictício, como reprefenta a mefma figura. 

252. Efta figura moílra que, fe podeffemos calcu
lar os ângulos STS', . ( T i ' ; a fua differença feria 
igual á fomma dos ângulos S T J , S'TJ ' ; ou ao do
bro da maior equação do centro, porque , em razão da 
fymmetria da orbita , os dois ângulos S T J , S T i ' de
vem fer iguaes. 

2-53. Ora , fe reprefentarmos por E<? a linha dos 
equinocios, o angulo STS' he fácil de calcular. He 
a differença da^ longitudes verdadeiras ETS, ETS' 
do Sol , obfervadas nos pontos da maior equação. 

254. O angulo / I V não tem mais dificuldade. He 
o angulo que o Sol defereveria em virtude do feu 
movimento medio trópico durante o mefmo intervalio 
de tempo. He igual á diffcrença das longitudes médias, 
dando efte nome ás longitudes , que o Sol teria nef-
tas duas épocas , fe o feu movimento foffe n n i -
formê. 

255. A f i l m , havendo duas longitudes verdadeiras 
do Sol obfervadas nas épocas da maior equação , a dif
ferença do movimento verdadeiro ao movimento medio 
trópico , no me/mo intervalio he o dobro da equação 
do centro. 

256. Em tudo i f t o não attendemos ao desloca* 
mento progrcffivo da orbita folar. Entretanto influe 
fobre as pofições do Sol relativamente ao eixo maior 
da fua ellipfe. Por effeito defte deslocamento , a lon
gitude obfervada na primeira época , vem a fer mui
to pequena ; e para reduzi-la ao mefmo ponto da e l 
l i p f e , a que ella correfpondia a p r i n c i p i o , feria ne-
ceffario ajuntar-lhe todo o movimento do perigeo , 
durante o intervalio da primeira á fegunda obfervação. 
A f t i m o angulo STS' deduzido da differença das lon
gitudes verdadeiras tem de mais a mefma quantidade. 
Mas a differença deftas longitudes médias fe acha 
augmentada da mefma maneira. Logo o erro defappa-
rece do refultado final, que he a differença dos dois 
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precedentes , e tudo fc reduz á regra muito fimples 
que havemos dado, 

9.57. Por exemplo , difeutindo as obfervações de 
Maskeline em 1775, fe acha a longitude do S o l , a 2 
deAbril ás 0h.I2'55", tempo medio cm Paris, 12 33'39". 
O Sol naquclla época eítava muito perto da fua maior 
equação , circunftancia indicada pelo feu movimento 
diurno. 

258. A 30 de Setembro feguinte ás 23h.58'55" 
a longitude do Sol era I88 D

(5 ,44", e também eítava 
muito perto da fua máxima equação. 

259. A diíferença das duas longitudes he 175°32'5", 
A diíferença das épocas he 182 dias. A primeira ob
fervação he mais adiantada 12'55" ; a fegunda atra
cada 1'5"; o que faz 14', que fc devem fubtrahir 
de 182 dias o reílo 181 

, que fc 
dias 46' he o intervalio 

das obfervações. 

O movimento medio trópico corref-
pondente a elle intervalio he . . | g i d 23h451 

365 d 5 h 48'50" 

Ou 179=2241" 
O movimento verdadeiro he igual a 175 32 5 
A differença 3^50 3 6 " — 

O que dá para a maior equação 
do centro 1«55'18". 

260. Para que eíle refultado foffe inteiramente 
e x a t o , feria neceffario que as duas longitudes ob
fervadas , o foffem precifamente nas épocas da maior 
equação, o que he pouco provável. Mas o erro he 
fempre muito leve , porque perto daquella epoca , o 
Sol verdadeiro e o Sol medio feguem hum ao outro 
quafi com a mefma velocidade , durante alguns dias , 
e a equação do centro varia muito pouco. Entretan
to para obter hum refultado mais exacto , fe opera 

13 
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neflc cafo como nas obfervações do fo l f t i c i o . Calcu-
la-fe pelas taboas , o que falta á longitude obferva
da para chegar ã da maior equação , o que fe pode 
fazer com muita exacção , pelo valor da excent r i c i 
dade conhecido pouco mais ou menos (a) . Aflim fe 
reduzem a efta epoea muitas obfervações que a prece
dem e que a feguem poucos dias. Todas eftas ob
fervações dão a equação do centro, qual fe deveria 
obfervar , fe houvefle acontecido mefmo ao meio dia ; 
e hum meio aritbmetico entre todos elles refultados , 
íaz conhecer muito exatamente o feu valor. He pou-

(a) Para ifto baila calcular a anomalia corrcfpon-
dente á maior equação do centro ; porque efta ano
malia fommada com a longitude do apogeo , ou t i r a 
da delia longitude , dará as duas longitudes do Sol f 

que correfpondem aos pontos da maior equação. Se
j a «f a excentricidade , u a anomalia procurada , a 
fórmula que a dá he 

*-90'-57<-17<44",8 Í2el ±Le
3 + -3Í*Ls 

4 1 i o o 1 40960 

1835008 
No Sol temos ezz.0,0168. 

21 3 
O termo ferá rnenor que 0,000001 , c o 

termo que daqui refulta no valor dc u ferá menos de 
0,0001 , por tanto póder-fe-ha defprczar , e ter-fe-ha 
fimplesmente 

u—90-1—57°17'44",8.:J 
que dará 

a — 9 0 o — 0 ° 4 3 ' 1 8 '3=r89°16'il"/2 

hc a anomalia do Sol conefpondente á maior equa
ção do centro. He menor que 90Q

 f mas difTcre pouco. 
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comais ou menos deita maneira que Delambre a achou 
igual a 2°7'3l",7 no anno de 1775. Daqui fe de. 
duz immediatamentc a excentricidade 0,016803 na 
mefma época. 

261. As obfervações , que havemos examinado, 
dão lugar a huma advertência importante. As épocas 
que as feparão diftão huma da outra quafi 182 dias, 
iílo he , meio anno. Logo he neccifario que os raios 
veílores correfpondentes fe achem quafi em linha 
recta ; e como fabemos que fazem ângulos iguaes com 
O eixo maior da orbita , elles devem fer quafi per
pendiculares a eífe eixo. A l l i m a anomalia , que cor-
refponde á maior equação, di(fere pouco do angulo 
reílo. O calculo moftra que eíta circunftancia de
pende de pequenhez da excentricidade [a) . 

252. A comparação das obfervações prova que a 
equação do centro diminue quafi uniformemente. A 
theoria da attracção tem confirmado efta diminuição,. 
e feito conhecer o feu valor mais exaélamente do que 
o poderião fazer as obfervações. Elle he de 18",8 
por Século (b) . 

263. Efte phenomeno fuppõe huma diminuição 
análoga na excentricidade da orbita folar, porque ef-
tas duas quantidades são reciprocamente dependen
tes , e devem crefcer e di m i n u i r ao mefmo tempo, 
porque fe a excentricidade foffe nulla , a equação do 
centro também feria nulla. A theoria moftrando efta 
dependência , moltra a diminuição correfpondente da 
excentricidade. Ella he 0,000045553 por Século (c) to-

(a) Veja-fe a nota precedente. 
\b) Mechanica Celefte. Tom. I I I . pag. 90. 
(c) Póde-fe facilmente calcular pelas formulas da 

Nota numero 2 4 9 , porque a diminuição fecular do 
equação 5o c e n t r o , fendo 0,018",8 , a diminuição 
correfpondente da excentricidade he 

T57°7'47,8" 
13 * 
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r r a n d o por unidade o femi-eixo maior , ou a d i f t a n 
cia media. São 1548 léguas cm 100 annos ou 15 
léguas e meia por anno , avaliando em á-ttXXAJÜÜ de 
íelüas a diftancia media do Sol á terra. H e c l a r o 
que fracções, que parecem quafi i n f e n f i v c i s no C e o , 
referidas a medidas noffas vem a fer m u i t o c o n l i d e -
r a V C ^ S ' r rr r OI 

264. Se efta diminuição fofle fempre p r o g r e m v a , 
a e l l i p f e folar fe converteria a final em huma c i r c u m -
f t r e n c i a de c i r c u l o , e continuando a d i m i n u i r a ex
c e n t r i c i d a d e , a t e r r a , dep< is de grande numero de Sé
c u l o , cahiria fobre o Sol. Mas a theoria da attrac-
cão prova que as variações da excentricidade e da 
equação do centro , são periódicas ; de forte que de
pois de haver diminuído até certo t e r m o , a excen
tricidade crefcerá outra vez , tornando a ter os mef
mos valores. A f t i m ella ofcillará cm li m i t e s , c u j o 
p e r i o d o ainda não fe conhece m u i t o bem , mas que 
fe fabe deverem fer m u i t o apertados ! e tudo per-
fiftirá aftim eternamente, f a l v o fe alguma caufa ex
terna e defconhecida v i e r mudar o eílado a t u a l do 
f y i l e m a do mundo , e modi f i c a r as l e i s , que n c l l e ob-
fervamos. . 

265. E m geral , quando determinamos p o r obizT-
vação os elementos da o r b i t a f o l a r , os achámos f u -
jeitos a variações m u i t o lentas e quafi ( m f e n f i veis. 
Para calcularmos ellas variações , comparámos os ele
mentos obfcrvados cm épocas m u i t o remotas , e cou-
cluimos as modificações progreíhvas a que eftão f u -
je i t o s . Mas no c.dculo fempre os confideramos fepa-
radamente , fendo que elles e f e t i v a m e n t e eftão l i g a 
dos huns aos o u t r o s , de forte que as fuás alterações 
tem entre fi certa dependência ; defte m o d o , por exem
p l o , o lugar do apogeo, in f l u c na indagação da maior 
equação , que também depende da excentricidade. Por 
tanto cumpre attender a ellas relações para c o n f e g u i r 
de huma maneira e x a t a a variação dos elementos. 

266. A analyfe m o l h a efta dependência , e os me-
t h o d o s , que ella emprega para a d e f c o b r i r suo m u i t o 
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fublimcs para poderem aqui ter lugar ; mas fuppon
do o conhecimento deltas relações , fe pode f a c i l 
mente comprehender como fe pode a ellas fatis fazer; 
c eu o vou explicar de melhor grado , porque he 
dc alguma forte revelar o íegredo da exatidão ac-
tual das taboas attrononiicas , e a conformidade , que 
exiíle nos feus refultados* 

267. O ef p i r i t o do methodo confilie em c o r r i g i r 
de huma vez os elementos, e todos juntamente por 
faufri grande numero de obfervações , como 1000 a 
1200. Para iílo , fe faz p.iimeiro variar cada elemen
to á parte huma pequena quantidade , e fe calcula 
a mudança, que daqui refulta em todos osoutios, En
tão reprefentando a verdadeira correcção por huma 
indeterminada , fe obtém por huma fimplcs propor
ção, a expreftão analytica da fua influencia. Fazen
do a mefma operação em todos os elementos , fe 
confeguem para cada hum delles , valores que con
tém os refultados indeterminados das correcções de 
todas as outras. Por elles valores fuppoflos fe cal-
culão as exprefsões analyticas dos lugares do Sol 
em differentes épocas , defprezando os quadrados e 
os p r o d u t o s deftas pequenas correcções , que por fua 
pequenhez não podem ter influencia alguma. Compa
rando eftes refultados com hum grande numero de 
obfervações efcolhidas entre as mais exatas , fè tem ou
tras tantas equações, a que as correcções devem fatis fazer, 
e que por eíta razão fe chamão equações de condi
ção. Se as obfervações tiveffem huma exatidão geo
métrica, bailaria formar tantas deftas equações quan
tos elementos ha para corrigir. Mas como ellas fem
pre são atletas de alguns pequenos erros , o nume
ro dellas fuppre a fua imperfeição. Conbinão-fe fuc-
ceffivamente as equações de condição , da maneira 
niais favorável á determinação de cada elemento , e 
deite modo fe confegue conhecer com a maior exa
tidão os feus valores fimultaneos , e as variações 
muito lentas, que elles foffrem , ás quaes fe dá o no
me de dejigualdades Jeculares, 
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268. Os elementos da ellipfe folar bem determi

nados . reíla fó conítruir as taboas , iílo hc , calcu
lar adiantado para cada dia o lugar do Sol. A ana-
lyfe fornece para iílo methodos direclos e rigorofos 
que fazem conhecer o valor do raio v e f l o r e da lon
gitude em função do tempo , partindo de huma épo
ca e de huma pofição dada. 

269. N ã o hepofílvel expor aqui os cálculos, que 
convém a elles valores gcraes ; vou fomente dar h u 
ma idéa da fua fôrma e do ufo que delles fe faz. 

270. Reconhecemos precedentemente que o mo
vimento do Sol fe pode eonfiderar como comporto 
de hum movimento c i r c u l a r , que faz aparte p r i n c i 
pal , e de huma correcção dependente da excentri
cidade. 

271. Pelo que fica dito fe percebe que a expref
são analytica do raio v e f l o r deve fer comporta de 
duas partes ; a primeira confiante e igual ao femi-ei-
xo maior da e l l i p f e , ou á dijlancia media do Sol á 
t e r r a , a fegunda variável , e que reprefenta os aug-
mentos . ou diminuições deffa diítancia nos diverfos 
pontos da orbita. 

D o meíino modo , a exprefsão da longitude v e r 
dadeira deve conter huma parte proporcional ao tem
po , e relativa ao movimento circular , com huina 
correcção , dependente do movimento ell i p t i c o ; e 
que he a equação do centro. 

272. Eítas correcções do raio v e f l o r e da longi
tude , são periódicas ; e fe renovão , pelos mefmos 
gráos , em cada revolução annual. A analyfc os te-
prefenta por fenos e cofenos de ângulos , que cref-
cem proporcionalmente ao tempo. Com elfeito , ellas 
quantidade* são igualmente periódicas ; porque o fe
no de hum angulo , nullo , quando o angulo he n u l -
lo , crefee depois até 90° , em que toca o feu máxi
mo ; dahi decrefce até 180°, onde he outra vez n u l 
lo ; parta depois abaixo do diâmetro , onde torna os 
mefmos valores , mas em fentido contrario. Os co
fenos tem huma marcha análoga. Logo citas quanti-
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dades são próprias para reprefentar valores periódi
cos , e a theoria da atracção moílra que fe podem 
exp r i m i r defta maneira todas as deíigualdades dos mo
vimentos celeíles. A experiência fó haveria conduzi
do ao mefmo refultado ; porém por hum caminho 
mais lento : porque Lagrange provou que , fe muitas 
quantidades fe feguirem regularmente, fe poderá fem
pre defcobrir a l e i : mas para iílo he neceflário que 
as obfervações fejão exaéliílimas, ou pelo menos con-
tcnhâo eiros muito pequenos {a). Logo a theoria do 
movimento c l l i p t i c o fornece o meio de prevenir, 
nefla parte , as obfervações , e de anticipar a ferie 
dos tempos. 

273. Em fim , como as correcções do movimento 
circular do Sol são muito pequenas, porque depen
dem da excentricidade, a analyfe as dá em feries de 
termos , ordenados fegundo as potências da excentri
cidade , e por confequencia cada vez menores. Eflas 
fórmulas fe achão na Nota. 

274. Os valores abfolutos do raio v e f l o r e da lon
gitude dependem dos elementos da ellipfe , e como 
elles mudão com o tempo , em razão das deíigual
dades feculares , as taboas conflruidas fobre os feus 
valores aftuaes , não poderião f e r v i r além de hum 
tempo muito breve. Para evitar efle movimento , fe 
ajuntao ás taboas as correcções , que a variabilidade 
cios elementos deve a final i n t r o d u z i r , e deíla maneira 
cilas fe podem eftender a hum grande numero de Sé
culos , antes e depois da época , para que são calcu
ladas. 

275. Comparando os refultados deílas taboas com 
longas feries de obfervações muito exactas , fe co
nheceu que o movimento cl l i p t i c o do Sol não baf-
ta inteiramente para reprefenta-los. Defla maneira fe 
tem defcoberto naquelle movimento pequenas defigual-

(a) Memórias da Academia, para 1772, p, 513. 
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dades, que ao principio fenão havião percebido , e 
que fe chamão perturbações. A theoria da attracção 
tem feito conhecer as fuás leis , e tem dado a gran
deza dc algumas. Calcularão-fe os valores das outras 
pelo methodo das equações de condição , cajuntarão-
fc taboas elles relultados , corno outras tantas cor
recções , que fe devem fazer ao movimento cl l i p t i c o . 

276. Para completar eílas noções, refta-me mof-
trar em poucas palavras a conítrucção deftas taboas , 
e o modo de ufar dcllas, 

A época , que lhes ferve de origem , e de que 
ellas partem he 31 de Dezembro ao meio dia , tem
po medio . nos annos biífextos. Int.ioduzio-fe efta 
differença para poder tranfportar facilmente os movi
mentos médios das taboas , de hum anno ao outro. 
Com effeito v fupponhdmo-los calculados para hum 
anno commum , e que fe quer paftar dahi a hum 
anno biífcxto , para o qual fe confervou a mefma 
época de 31 de Dezembro. Nada haverá que mudar 
nos dois primeiros mezes porque os lugares do Sol 
tornão a fer os mefmos depois de hum anno , mas 
no fim de Fevereiro do anão biífcxto , dever-fe-ha 
ajuntar o movimento para hum dia , por ca ufa do dia 
intercalar , que fe põe naquella época. Logo a lon
gitude do Sol fe achará augmentada delta quantidade, 
e perpetuando-fe eíte augmento até o fim do anno , 
ferá neceíTario para empregar os refultados dos annos 
precedentes , adianta-los hum dia , nos últimos dez 
mezes. Pelo contrario , fe tomaffemos o primeiro de 
Janeiro para época do anno biíTexto , as longitudes 
médias do anno precedente terão de mai.s hum dia 
nos dois primeiros mezes , e ferá neceífario d i m i n u i -
las deita quantidade para as accommodar ao anno b i f -
fexto ; mas no fim de Fevereiro , a addição do dia 
intercalar fupprc a efte atrazamento, c fica confor
me para o refto do anno. Efta differença de épocas 
be por tanto u t i l para fimplificar o calculo de hum 
anno a outro, Por efta razão fe adoptou geralmente. 

277. Como o inftante em que fe couta meio dia 
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não he o mefmo em paizcs , que não tem a mefma 
longitude , cumpria para ligar as obfervações , con
cordar em huma época commum , que fòfle fixa por 
hum phenomeno aftronomico ínftantaneo. Para iílo fe 
cfcolheu o inftante da paífagem do Sol pelo apogeo 
da fua orbita. 

278. Conhecido efte inftante , ajunta-fe á longi
tude do Sol o movimento medio até 31 de Dezem
bro , ou primeiro de Janeiro ao meio dia , e fe tem 
a longitude media do Sol para aquella época, ou a 
época das taboas. Com effeito , quando o Sol he apo
geo ou perigeo , o feu lugar verdadeiro coincide com 
o feu lugar medio, e a longitude verdadeira he igual 
á media. 

Ajuntando cada dia a efte refultado o movimen-
tp diurno do Sol , ter-fe-ha a longitude ao meio dia 
para todos os dias do anno. 

279. Por exemplo , fegundo as obfervações de 
Maskeline , calculadas por Delambre , o Sol paffou. 
pelo feu apogeo a 30 de Junho de 1780 a? 0 horas 
18",43", tempo medio em Paris. A fua longitude 
era 99 oo"50",7. Logo efta era ao mefmo tempo a 
fua longitude media. 

280. Defte momento até 31 de Dezembro de 
1780 ao meio dia medio, paffarão 183 dias 23 ho
ras 41'17", que a razão de 360° por hum annd 

36o°.i83 d ,987oo2 -,Q\oomAniV 
tropico , dão n r . • • r , ou 181°20'46",5T 

r 9 36^,24?.25o 
augmento da longitude media naquelle intervalio. 

281. Ajuntando efte refultado ao precedente , sfe 
tem 280°29'37",2. He a época das taboas do Sol pa
ra o anno de 1781. 

282. Nelle intervalio o apogeo fe tem. deslocado^ 
., , , 6 2".l83,987oo2 * 0 

huma quantidade igual a — p r — — - — _ ou oi 
^ & 36^,2422^0 

Deve-fe ajuntar efte refultado á longitude do apogeo. 
a 30 de Junho de 1780. Ter-fe-ha a longitude 

Ís,Ír.. ?.VÍ''' ' -
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99v9'21",9. Efta quantidade he a que fe acha nas 
taboas. 

283. Quando fe conhece a época para hum anno , 
he fácil obte-la para o anno feguinte. Bafta ajuntar 
o movimento medio do Sol para 365 dias fc fe tra
ta de anno commum , e para 366 , fe fe trata de 
biííexto. No primeiro cafo he 359°45'40' \4 , no fe
gundo 360°44'48",8. Lançando do refultado as c i r 
cumferencias inteiras , a fomma he a época procu
rada. Achão-fe citas épocas calculadas nas taboas para 
hum grande numero de annos adiantados, 

284. Supponhamos agora que fe pede o lugar 
ell i p t i c o do Sol para 28 de Janeiro de 1781 ao meio 
d i a , tempo medio em Paris. O intervalio defte ínf-

. 5 U OQ A- A- 360°'e8 

tante a época he 2o dias, que dao 7 7 ^ - 7 — - — , 
r a óbõ, 24225o 

27°3ó-'53",2 ou • . • . • . 
Ajuntemos a longitude da época , que, 

he . . . . . 
Temos a longitude media do Sol pa

ra o inftante pedido igual a 
PaíTemos ás dehgualdades. 
A longitude do apogeo na época era 
O feu movimento em 28 dias he 
Longitude do apogeo no inflante 

pedido 
Se tirarmos efle refultado da longi

tude media , teremos a diftancia 
media do Sol ao apogeo da fua or
bita , i f t o he, a anomalia que teria 
l u g a r , fe o feu movimento foíTe 
tiniiorme. I f t o fe chama anomalia 
media , he 

Conhecida efta quantidade , as taboas 
dão a equação do centro , que lhe 
correfponde . . . . 

Sommando-a com a longitude media 
a 28 de Janeiro ao meio dia , t e 
remos . . . . . 

28ü°29'37,2 

308° 5'30",4 

99c 9<2i")9 

. 4,8 

99° 9'26",7 

208°56' 3",7 

56'53",3 

309° 2'24",I 



D E A 'S T R O N O M í A. ÍOT. 

"Longitude verdadeira naquella época , ou o l u 
gar c l l i p t i c o do Sol. 

Neíle calculo não fizemos cafo das perturba
ções. A efte refpeito podem confultar-fe as taboas 
do Sol inferidas na terceira edição da Aílronomie 
de Lallande. 

C A P I T U L O X I . 
-

Sobre a de/igualdade dos dias, e a equação do tempo, 

285. A 
Gora , que conhecemos exatamente * 

marcha do Sol, e as dimensões de fua orbita , deve 
fer poífivel calcular o arco , que elle defereve , paral
lelamente ao equador , cada dia do anno. Se compa
rarmos efte movimento real e variável com o teu 
movimento medio , a differença ferá a equação d$ 
tempo. Póde-fe pois calcular efta equação fó pe
la theoria , o que he muito vantajofo , porque e l 
la fe obtém defte modo muito exatamente fem ha
ver mifter recorrer ás obfervações ; c de mais , co* 
mo fe conhecem os elementos de que ella fe compõe , 
fe podem prever as variações , a que ella eftá fujeita'. 

286. Comparemos o dia folar com algum período 
fixo , por exemplo , com o dia fyderal , e vejapios 
no que differem. Se imaginarmos dôis meridianos t i 
rados pelos dois extremos do arco da ecliptica , que 
o Sol defereve em hum dia, oarco do- equador, que 
eftes meridianos interceptáo , he a differença procu
rada ; porque quando a rotação da esfera celeíte 
acaba, falta ainda que efte pequeno arco do equador 
atraveífe o plano do meridiano , antes do Sol pafTaf 
por elle. Ora , efte arco nem fempre tem o mefmo 
comprimento , como logo provaremos , e por feflb lie 
que os dias folares não são iguaes. 

287. Ainda o não ferião no cafo em que o Sol 
defcreveffe a ecliptica com o movimento uniforme, 
deferevendo cada dia arcos iguaes. Com effeito , por 
caufa da obliqüidade da ecliptica , eftes arcos tomão 

14 * 
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fucceiTivamente divcrías inclinações relativamente ao 
equador. N o tempo dos e q u i n o c i o s , elles cortão eíle 
plano debaixo de hum angulo igual á obliqüidade da 
e c l i p t i c a ; porque a fua direcção he então p e r p e n d i 
cular á l i n h a dos equinocios , que he a commum 
fecção da e c l i p t i c a e do equador. Pelo c o n t r a r i o -• 
no tempo dos folílicios, elles vem a fer parallelos á 
mefma r e t a . L o g o os meridianos tirados pelos e x t r e 
mos dos arcos d i u r n o s , perto do f o l f t i c i o , são mais 
defviados do que o ferião fe comprehendeiíém o mef
mo arco da e c l i p t i c a , perto dos equinocios ; c como 
o apartamento deftes meridianos mede fobre o equa
dor os atrazamentos f u c c e f l i v o s do Sol , eftes atra-
zamentos são defiguacs , e menores nos equinocios 
do que nos folílicios. V e j a a Nota I I . 

288. A outra caufa de defigualdade p r o v e m das 
variações diárias do m o v i m e n t o do Sol ; porque cilas 
a u gmemão, o u d i m i n u e m os arcos d i u r n o s , que o Sol 
defereve fobre a e c l i p t i c a , o que também altera o 
apartamento dos meridianos , e o com p r i m e n t o dos ar
cos do equador, comprehendidos entre elles. 

289. H e por tanto claro que a defigualdade dos 
dias folares r e f u l t a de duas cauías diítinèlas , a o b l i 
qüidade da e c l i p t i c a e a deíigualdade do m o v i m e n t o 
próprio do Sol. Eftas duas caufas tem cada huma 
lu a acção á parte , de maneira que feria neccífario 
dertrui-Jas ambas , para que os dias folares f o l i e m 
iguaes; iíto he , feria necefiario que o m o v i m e n t o do 
Sol na fua or b i t a f o l f e u n i f o r m e , e que o plano da 
ec l i p t i c a coincidifTe com o equador. O r a , demqnftra-
fe pela theoria da attracção que i f t o nunca ha de 
acontecer. 

290. Para calcular as defigualdades dos dias f o l a 
res , e formar o valor da equação do t e m p o , he r e -
ceffario calcular os arcos , que o Sol defereve cada dia 
r.a e c l i p t i c a , p r o j e t a r eftes arcos no e q u a d o r ; e t i . 
rar o m o v i m e n t o medio d i u r n o ; a differença dará a 
equação do tempo , que convém a cada dia do anno. 

2 9 1 . Para reprefentar os refultados pela g e o m e t r i a , 
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fe imagina hurn Sol fiflicio, que defereve o circulo 
máximo da ecliptica com movimento uniforme, e que 
paífa pelo apogeo e perigeo ao mefmo tempo , que o 
Sol verdadeiro. Eíle aílro fiflicid he ifento das defi-
gualdades do movimento cl l i p t i c o . Imagina-fe depois 
hum terceiro Sol, que pafla pelos equinocios ao mefmo 
tempo que o fegundo , e que fe move no equador 
com movimento uniforme , de maneira que as dil i a n -
cias angulares dos dois aflros fictícios no equinocio 
da primavera são conílantemente iguaes entre fi. Logo 
o effeito da obliqüidade da ecliptica defapparece nef-
te terceiro Sol ; e como já fe corrigio a defigualda— 
de do movimento próprio, pela primeira fuppofição , 
a fua marcha não tem irregularidade alguma ; ella 
mede o tempo medio dos aílronomos. 

292. Dia medio he o intervalio de tempo compre
hendido entre duas paffagens confecutivas deíle Sol fi-
f t i c i o , pelo meridiano, e meia-noite ou meio-dia mé
dios são os inílantes da fua palfagcm. O momento, 
em que elle chega ao equinocio , determina o equi
nocio medio \ elle fe confegue por huma fimples pro
porção , quando fe conhece a longitude do perigeo , 
c a época em que o Sol verdadeiro fe acha nos ap-
fides. O tempo comprehendido entre duas paffagens 
confecutivas pelo mefmo equinocio medio , forma o 
anno medio trópico , que contém 265,24225, como acima 
achámos. Elle dííTere alguma coufa do anno verdadei
ro , no qual o deslocamento progreflivo da orbita fo
lar produz leves mudanças , porque a velocidade do 
Sol he defigual nos differentes pontos da fua e l l i p f e , 
que chegão fucceífivamente ao equinocio. Veja-se a 
Noia I V . 
; 293. Em geral he fácil achar o lugar do Sol me
dio no plano do equador em qualquer inllante dado ; 

{>orque baila calcular para eíle inftante , o valor da 

ongitude media , e eíla longitude referida ao plano 
do equador, he a afcensão recla do Sol medio; ou a 
afcensão recla media do Sol. 
. 294. Também fe pode determinar a projecçáo do 
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Sol verdadeiro fobre o plano do equador , pela ob-
fcrvaç.K' , ou calculo da afcensão rc£la , porém , por
que a fua marcha he deligual , e a do Sol medio' 
he uniforme , eftes dois aftros , em geral , não eftão 
no mefmo meridiano , e a afcensão recta media d i f -
fere da afcensão recta verdadeira. Eíla diffcrença re
duzida a tempo , a razão da circumferencru por diaY 
indica o intervalio, em que o Sol verdadeiro fegue 
ou precede ao outro ; por tanto he a equação do> 
tempo ; ella he humas vezes additiva , outras fubtra-
c t i v a ; e por huma propriedade muito notável , por 
fi mefma fe defvanece quatro vezes no anno. 

295. Para perceber a razão defte phenomeno , 
lembremo-nos que, fe tomarmos fobre a ecliptica 
dois arcos iguaes , o primeiro perto do equinocio r 

o fegundo perto do folfticio , e os referirmos ao 
equador, tirando meridianos pelas fuás extremidades, 
os arcos do equador interceptos pelos meridianos fe
rão defiguaes ; o primeiro menor , e o fegundo maior 
que o arco dado. 

296. Imaginemos agora dois fois S" e S'", par
tindo ao mefmo tempo do equinocio, e defereven
do com movimento igual e uniforme ; o primeiro S"" 
a ecliptica , o fegundo S'" o equador ( f i g . 30) e 
fupponhamos que fe referem feus movimentos a ef
te ultimo plano. S'" primeiro fe adiantará ao me
ridiano de S" ; mas depois efte fc lhe approximará 
e chegaráó juntos ao folft i c i o . Então o meridiano de 
S" fe adiantará ao de S'", até o fegundo equino
cio , ao qual chegarão ao mefmo tempo. Repetir-fe-
hao as mefmas circunílancias na outra metade da 
orbita , e as pofiçoes dos dois aftros , referidas ao 
equador, coincidirão quatro vezes no anno nos dois 
equinocios e nos dois folílicios. 

297. N a natureza , o Sol medio não parte dò 
equinocio ao mefmo tempo que o Sol verdadeiro j 
por tanto não fe devem encontrar nos mefmos pon
tos. A defigualdade do movimento próprio do Sol na 
e c l i p t i c a , altera também efta differença, mas eftas 
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caufas unidas , fazem apenas mudar as épocas dos 
encontros dos Soes , o numero dellcs he fempre o 
mefmo. 

298. Com effeito, admittindo a pofição a t u a l da 
orbita folar, confideremos de novo os dois Soes S",S"', 
partindo juntos do equinocio do outono, e caminhan
do para o perigeo. O verdadeiro Sol S', que defere
ve a ecliptica , referido por feu meridiano ao plano 
do equador , fica então atraz deites , porque he pre
cedido por S" até o perigeo. Vejamos agora a or
dem , cm que fe executa a marcha deites aflros. Até 
o folfíicio, S'" precede a S", e S" a S': por tan
to a fua ordem he S',S",S"'. No f o l f t i c i o , S" a l 
cança a S'", depois o palfa , o que faz a d i f p o f i -
ção S', S'", S"; mas no perigeo S' apanha S", e 
depois o precede. Para ifto S' e S'" não fe devem 
encontrar neile intervalio. A marcha dos tres aftros 
vem então a fer S"', S", S'. A f f m entre o fo l f t i c i o 
de inverno e o perigeo , o verdadeiro Sol S' referido 
ao equador, encontra o Sol medio S"', e a equação 
do tempo he nulla. 

D o perigeo até o equinocio da primavera, S' 
fe adianta a S"; e S" a S'"; portanto não ha en
contro nefte intervalio. No equinocio , S'" alcança a 
S", e depois fe lhe adianta ; e a ordem dos tres af
tros , fica fendo S", S'", S'; mas S'" não pôde ef-
tar muito tempo comprehendido entre os dois aftros ; 
porque em cada quarto de circulo , o apartamento 
«JeS'" e de S" chega a2°27'37", como fe vê pelo 
calculo (a) ; o de S' e de S" ao contrario , não 
paffa de 1°55'27"; he atualmente a maior equação 
do centro ; e como ella tem lugar perto dos equi
nocios , na pofição aílual da orbita f o l a r , o arco que 
lhe correfponde , no equador , he ainda menor que 
cila. Logo he claro que depois do equinocio da p r i -

( a ) Veja-fe a NotaV. 
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mavcra , e antes do fol f t i c i o de verão , deve haver 
hum inftante, em que o Sol medio S"' toque o 
meridiano de S', então a equação do tempo he n u l 
la fegunda vez. 

Da l l i para o fol f t i c i o de verão, o caminho dos 
tres Soes fe faz na ordem S", S', S'". No fo l f t i c i o 
S" alcança S ", e depois o paífa. Entretanto S' pre
cede S" até o apogeo , por confequencia o meridia
no dc S' encontra outra vez > antes do f o l f t i c i o , o 
Sol medio S' ' e a equação he nulla terceira vez. 

Do fol f t i c i o ao apogeo , o caminho dos tres af
tros. fe faz na ordem S"', S", S' ; no apogeo S" a l 
cança a S', depois o paffa até o perigeo, o que dá 
a difpofição S'", S', S". O r a , no equinocio do ou
tono, S'f' alcança a S" ; por confequencia encontra 
no intervalio o meridiano de S', e a equação dotem--
po he nulla quarta vez. 

Então a ordem dos tres Soes torna a fer S',S"S'", 
e fe reproduzem as mefmas apparencias na mefma 
ordem , em cada revolução. 

299* Efta fimples expoíicão moftra, que em v i r 
tude da obliqüidade da ecl i p t i c a , combinada com o 
movimento defigual do Sol , a equação do tempo he 
nulla quatro vezes no anno : a faber : huma vez en
tre o l o l f t i c i o de inverno e o perigeo , duas vezes 
entre o equinocio da primavera e o fo l f t i c i o de ve
rão , e a ultima entre o apogeo e o equinocio dei 
outono. Também fe moftra que as épocas deftes phe
nomenos varião com a pofição do eixo maior da or-» 
bita folar. Nefte momento fe achão aos 24 de De
zembro, 15 de A b r i l , 15 de Ju n h o , e 31 de Agofto. 
. 300. Se a inclinação da orbita fobre o plano do 
equador forte nulla , de forte que eftes dois planos 
coincidiftcm fempre, a parte da equação do tempo ̂  
que depende delia inclinação , feria também nulla. 
Então o movimento medio e o movimento verdadeiro 
fò differirião pela equação do centro. O Sol verda
deiro e o Sol medio ajuntar-fe-hião fomente no pe
rigeo e no apogeo , e o tejnpo verdadeiro fó coin-
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cídiria corri o tempo medio duas vezes no anno j 
quando o Sol eftiveíTe nos apfides. 

301. Pelo que havemos dito fe conhece facilmen
te que o inftante do meio dia verdadeiro , marcado 
em huma meridiana pela fombra de hum ponteiro , 
diff e r e , em g e r a l , do meio dia medio. Mas "como fe 
conhece cada dia a equação do tempo , póde-fe mar
car para cada d i a , de huma c outra parte da meri
diana a direcção c o limite da fombra , no inftante 
do meio dia medio. Confegue-fe defte modo huma 
ferie de pontos , que mareão cm torno da meridia
na verdadeira, as meridianas fucceftivas do Sol medio. 
A curva que ajunta os feus extremos deve evidente
mente encontrar a meridiana verdadeira , em quatro 
pontos, correfpondcntes aos quatro inftantes do anno, 
em que a equação do tempo he nulla. Deve também 
fer fechada e reintrante , porque a equação do tempo 
toma os mefmos valores depois de cada revolução i 
aftim efla curva tem pouco mais ou menos a figura 
do algarifmo 8. Mas não he íyir.metrica , porque as 
épocas , em que a equação do tempo he n u l l a , são de-
/igualmente diftantes. Chama-fe meridiana do tempo 
medio; e quando fe defereve; era torno da verdadei
ra meridiana, nos relógios do Sol , marcáo-fe no feu 
contorno, finaes correfpondentes ás diverfas eftaçoes, 
para fe conhecer facilmente a porção da curva , que 
convém a cada parte do anno. 

CAPITULO XII. ' 

Modo de referir a pofição dos aflros ao plano da 
ecliptica. 

302. J^.Té agora havemos determinado a pofi
ção dos diverfos pontos do Ceo, referindo-os a dois 
planos, o horizonte, e o meridiano, fixos para cada 
lugar da fuperficie terreftre. A ncceílidade de compa
rar facilmente as obfervações feitas em differentes 

15 
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lugares , nos tem feito procurar outros planos inde
pendentes da figura da terra. Havendo conhecido o 
lugar do equador celefte e a maneira de avaliar os 
ângulos dos meridianos pela medida do tempo, nos 
íervimos deites dados para determirar a pofição dos 
aftros , por meio da fua afcensão reíta e da fua de
clinação obfervadas. 
. 303. Finalmente , como grande parte dos pheno
menos celeíles , relativos ao noífo fyftcma planetário t 

acontecem no plano da ecliptica , ou em planos que 
lhe são pouco inclinados ; refcri-los-hemos a elfe p l a 
no da mefma maneira. 

304. Para i f t o , fe imagina para cada ponto do Ceo 
hum circulo máximo perpendicular ao plano da ec l i 
ptica ; que fe chama circulo de latitude. Então a po
fição de hum aflro fe determina por dois elementos. 

O primeiro he o arco de circulo máximo com
prehendido entre a ecliptica e o aftro. Efte arco he 
a latitude. 

O fegundo hc o arco da ecliptica comprehendi
do enire o equinecio da primavera e o circulo de 
latitude. Efle arco fc conta no fentido do movimen
to próprio do Sol , e fe chama longitude do ajlro , por 
analogia á longitude do Sol. 
. 305. Na fi g . 31 EQ.? reprefenta o equador celef-
te ELÍ a e c l i p t i c a , te a linha dos equinocios , SA 
a declinação de hum aftro , A E fua afcensão reíta , 
SL a latitude , E L a longitude. 

306. Não fe pode obter iuimediatamente por ob
fervação a latitude e a longitude dos aflros ; mas de-
duzem-fe da declinação e da afcensão reíta , por 
meio dos triângulos S A E , SEL. 

307. No triângulo S A E , rcctangulo em A , fe 
conhece a declinação SA , e a afcensão reíta AE. 
Por tanto póde-fe calcular o lado SE pela fórmula 

i 
ro.SA.cosAE. 

c o s S E ~ — K 
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Do mefmo modo fe conhecerá o angulo oblíquo SEA s 

pela fórmula 
R tangSA 

t a n g S E A n - ^ Ã ^ 

Com eftes dados fe achará o angulo SEL ; porqne 

SEL=:AEL—SEA i AEL=180°—obliq. da eclipt. , 

por confequencia 
S E L — 1 8 0 ° — S E A — o b h q . da eclipt. 

Então no triângulo SEL , reaangulo em L , fe co
nhecerá hum angulo oblíquo SEL , e a hypotenu-
fa SE. Os outros"dois lados ferão dados pelas formulas 

fenSE.fenSEL ,.T
 ; • tangS'E-.eosSEL 

f e n S L = tang.ELrz 
^omo o mefmo feno correfponde a muitos ângulos. 
Acolheremos os arcos SL , E L , fegnndo a pofição 
C 

boreal ou aultral da eftrella. 

C A P I T U L O X I I L 

Do vefligio da ecliptica fobre o fuperficie da terra. 
• 

308 IV Xo he poílivel fixar o veftigio do pia, 

no da ecliptica fobre l fuperficie tcrreftre , aff.m co
mo já marcámos o do equador. Efte he perpeadicu-
lar ao eixo de rotação da estera celefte; f a n d ? " m 

ella , náo muda de pofição relativamente a teria 
que corta fempre nos mefmos pontos. A. ecliptica, ao 
contrario he obliqua ao eixo do equador ; he hxa 
no Ceo, porém movei relativamente a terra • giran 

do com'a esfera celefte, corta ^fSSSmSÍ'Sí 
r a em differentes pontos, c o veftigio , que alli tor 
ma, heperpetuamente variável. 

15 * 
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209. Podemos todavia f i x a r o l i m i t e dcíle v e f l i 

g i o , e determinar a parte da terra , em que elle fi
ca fempre comprehendido durante a relação, L i m i t a -
fe ao jVíeio dia e ao N o r t e por dois parallelos t e r r e f -
ires corrcfpondcntes aos trópicos de capricórnio e de 
câncer. Se imaginarmos huma l i n h a reíta , tirada do 
centro da terra a dois pontos oppoílos dos trópicos 
celefles , e fizermos g i r a r a terra fobre o feu ei x o , 
eíla reíla fixa traçará fobre a f u p e r f i c i e terreílre dois 
parallelos f que confervão os nomes c o r r e f p o n d e n -
tes no Ceo. Todos os lugares nclles fituados , tem 
h u m dos pontos dos trópicos celefles no feu zenit , 
e a fua la t i t u d e he igual á obliqüidade da e c l i p t i c a , 
ou 23°28 f defprezando fegundos. 

210. O trópico de câncer atraveffa a parte fepten-
t r i o n a l da A f n c a , além do monte A t l a n t e ; paífa por 
Syena na E t h i o p i a , atraveffa o mar V e r m e l h o , patTa 
por M e c a , entra na índia abaixo do G o l f o P e r f i c o , 
e fahe pelas coftas da C h i n a ; d a l l i prolongando-fe 
n o mar do S u l , toca a A m e r i c a Scptentrional abaixo 
de Califórnia. Sahe finalmente ao g o l f o do México, 
e remata na Cofl a O c c i d e n t a l da África, pert o das 
Canárias. 

3 1 1 . O iiopico de Capricórnio corta a ponta auf-
tra! da África e da i l h a de S. Lcurenço. A t r a v e f f a 
todo o mar da índia até a N o v a Ho l l a n d a . Deixada 
efla terra , efiende-fe fobre o mar do Sul , em teda 
a fua l a r g u r a , atraveffa a extremidade da A m e r i c a Sc
p t e n t r i o n a l no Paraguay , e torna á Aírica , paffando 
pelo Oceano. A maior parte clefle trópico paífa fobre 
os mares , e por confequencia a parte a u f l r a l do g l o 
bo contém m u i t o menos terras defcobertas do que a 
parte S c p t e n t r i o n a l . 

312. T a m b é m he u t i l nageographia p h y f i c a diítin-
g u i r f o b r e a f u p e r f i c i e da terra dois pequenos cír
culos análogos aos c i r c u l o s polares celefles. Se fizer
mos g i r a r a terra fobre fi mefma , no f e n t i d o do mo
v i m e n t o d i u r n o , o e i x o da e c l i p t i c a ficando fixo, ef
te e i x o traçará na fua f u p e r f i c i e os parallelos , de que 
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tratamos. Os lugares nelles fituados tem no feu zenit 
hum dos pontos dos circulos polares ; logo a fua l a 
titude he igual á declinação deites circulos ou a 
66°32' ; que he o complemento da obliqüidade da 
ecliptica no equador. 

313. O circulo polar boreal, ou arclico , atraveffa 
a Irlanda no Oceano Scptentrional ; eítendc-fe naquel* 
le Oceano para E f t , entra na Norwega, paífa a ex
tremidade Scptentrional do golfo de Bothnia ; dalli 
atraveffa a Ruína A f i a t i c a , o Eftreito do Norte ; e 
depois de haver paffado por incógnitas regiões da 
America Septentrional , fahido o Eítreito de Davis , 
atraveffado huma parte da Groenlândia, entra outra vez 
na Irlanda. 

314. O circulo polar aujlral ou antarãico , he de
fendido por todas as partes por gelos perpétuos , e 
até o prefente , ninguém lhe pôde chegar. 

315. Em geral , o hemisfério auílral parece mais 
f r i o que o hemisfério boreal. A cinta de gelo, que 
cerca o pólo a r c l i c o , não palia de 9 o de diftancia cm 
la t i t u d e ; a do pólo antarctico , fe eflende além de 
18° ; e os immenfos glações , que fe deflação, viajão 
até 58° e até 49 y, que he pouco mais ou menos a 
latitude de Paris e outras Cidades da França. A mef
ma proporção fe conferva de ambas as partes nas 
terras , que as agoas tem abandonado , e regiões , co
mo a Ferra dc Fogo, fituadas no hemisfério auítral, 
•na mefma latitude que a França, eítão cobertas de 
gelos eternos. 

CAPITULO XIV. 

Da precefsao dos equinocios , confiderada como effeito? 
do movimento da esfera celefte. 

316. OBfervando o Ceo muitos annos, fe no
tou que o equador não paífa fempre pelas mefmas 
eftrellas. As que al l i fc achão hoje 3 cííavao algum 
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dia muito diflantes; e as que então al l i eftavão, ef
tão hoje muito longe. As ellrellas , mudando de l u 
gar não mudárão de latitude fenfivelmente , e por 
confequencia as fuás diftancias ao plano da ecliptica 
ficarão as mefmas ; de forte que os phenomenos fe 
paf-ão como fe a esfera celeíte girafie em torno do 
eixo da ecliptica , com hum movimento muito len
to , do Occidente para o O r i e n t e , no mefmo fentido 
que o do Sol. 

317. Para medir efte movimento, bafta comparat 
entre fi as longitudes de huma mefma eftrella , obfer
va das em duas épocas differentes ; como o effeito he 
o ^mefnío em todas as eftrellas , importa pouco qual 
de Ias fe efcolhe. 

318. Por exemplo , fegundo as obfervações de 
Bradtey , a efpiga da Virgem , tinha de longitude , 
no p r i n c i p i o de 1760, 200 ü29'40". 

Conforme as obfervações de Maskehne , no p r i n 
cipio de 1802, e mefma eftrella tinha de longitude, 
201°4'4l". 

A differença he 3 5 ' 1 " èm 42 annos , o que dá 5 0 " 
por anno. Combinando grande numero de obfervações 
temos 5 0 " Vê-fe com effeito que hum elemento tão 

1 delicado não fe pôde eílabelecr com certeza fenão 
por hum meio entre grande numero de refultados ob-
fervados. 

319. Em confequencia defte movimento, os pon
tos equinociaes não correfpondem fempre aos mefmos 
pontos dá esfera celefte ; e o Sol emprega hum pou
co menos tempo para voltar ao equador do que ás' 
mefmas eftrellas. N i {to confifte a prece/são dos equi
nocios . 

320. Para calcular eíte atrazamento, convém no
tar que , quando o Sol medio tem chegado ao equi
nocio , depois de huma revolução tropica de 365, 
242250 dias, ainda tem que deferever na ecliptica o 
pequeno arco ̂ 0"l , antes de tocar o ponto da esfera 
das eítrellas , que o anno precedente havia paífado pe
lo equinocio ao mefmo tempo que elle. Com e f f e i t o , 
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eíte ponto também eítá em movimento fobre a e c l i 
ptica em virtude da precefsão , e fe affaíla hum pou
co do Sol, em quanto elle aítro o alcança; mas fen
do o feu caminho annual 5O" | , a quantidade 
que elle fe adianta defde o equinocio até o momen
to em que encontra o S o l , he inteiramente in f e n f i v e l . 
AíTim para conhecer eíle atrazamento annual do Sol 
acerca das eftrellas, baila reduzir a tempo o peque
no arco 5 0 " | , a razão da circumferencia inteira 
, - • r 1 1 * 5o"| 
por cada anno trópico , o rclultado he „ . n v 

J b o w 

365,242250 dias, ou 20'19",9. Ajuntando-o ao anno 
trópico (365 dias 5 horas 48'50",4) , teremos a dU> 
recção de huma revolução inteira do Sol , relativa
mente ás eftrellas, que fe chama anno fy d e r a l , igual 
a 365 dias 6 horas 9'10". 

'321. Eftes refultados moftrão claramente que a 
linha dos equinocios retrograda fobre a ecliptica hum 
gráo em 71,6 annos. 

322. He igualmente fácil concluir o tempo que 
os equinocios hão de empregar em correr toda a ec l i -
tica , e fazer o giro do Ceo eftrellado ; porque fe 
e neceflario hum anno para 5 0 " \ , o tempo necef— 

360^ 
fario para deferever 360° ferá — — — X 1 anno, ou 

00" 

1 
4 

25867 annos , ifto he , perto dc 26000 annos-

CAPITULO XV. 

Da precefsão dos equinocios conpderada tomo effeito 
do deslocamento do equador terreflre , e da nuta-

ção do eixo da terra. 
323. \rJ Uando fc coníidera o movimento do 

como apparente , e o da terra como 
real , os fignos da ecliptica correlpondcm aos diffe
rentes pontos da orbita terreltre. Veja-fe a fi g . 32o 
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321. Então a terra vê fempre o Sol no lugar da 

ecliptica oppoíto a aquelle cm que ella fe acha. Quan
do ella eftá no figno de aries, vê o Sol no de li
bra. Quando eftá em tauro , vê-o no Scorpião , e 
aíhm cm diante. Em quanto ella fe inove na ordem 
dos fignos , o Sol parece mover-fe ás aveíTas da or
bita e lio mefmo fentido. 

325. Agora vou moítrar como a precefsão dos equi
nocios fe pode explicar nefla hypothefe, fem pôr cm 
movimento toda a esfera celefte. 

Seja TT7Í' ( f i g . 33) a orbita annual da t e r r a , 
da qual o Sol occupa hum dos focos : feja E T O o 
plano do equador ; T P o eixo do pólo que lhe hc 
perpendicular , o equinocio acontecerá quando a l i 
nha T O , interfecção do equador e da ecliptica , paf-
far pelo centro do Sol ; porque então efte aftro fe 
achará no plano ETQ do equador. 

326. Ha duas poíições oppoftas, T e t, na o r b i 
t a , cada huma das quaes dará hum equinocio. 

327. Se o veftigio T Q foife conftantemente paral
lelo a fi mefmo , o equinocio aconteceria fempre nos 
mefmos pontos. Mas em quanto a terra fc move no 
fentido TO/', efte mefmo veftigio tem hum pequeno 
movimento, e quando a terra chega a T \ não eftá 
já na direcção T S' parallela a TS , mas na direc
ção TQ', que faz com T'S' hum pequeno angulo 
ST'Q', igual a 50"*. Então o veftigio T'Q' encon
tra o Sol antes que a terra volte a T ; o equinocio 
he mais cedo do que feria fem efta circunflancia $ 
nifto coníifte a precefsão dos equinocios. 

328. O veftigio T'Q' prolongado parece correi-
ponder a t' na ecliptica. Por tanto parece atrazar-fe 
cada anno a quantidade contra a ordem dos f i 
gnos , if t o he , em fentido contrario de movimento 
annuo da terra. Por efta razão fe diz que o movi
mento dos equinocios he retrogrado. 

329. Para pintar geometricamente as leis deftes 
movimentos , imaginemos pelo centro T da terra 
hum eixo TP' perpendicular ao plano da ecliptica. 
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Seja Pp}pn o circulo da esfera celefte parallelo á 
ecliptica , e no qual fe acha o pólo do equador P; 
ponha-fe eíle pólo em movimento fobre o parallelo , 
no fentido Pp'p" , fazendo-o defcrever cada anno 
50 '± , ou todo o parallelo em 25867 annos. O eixo 
T P defcreverá em torno de T P , huma fuperficie co-
n i c a ; levará comfigo o equador terre f t r e , ao qual he 
perpendicular, e fará retrogradar o feu veftigio T Q 
fobre a ecliptica t o que produzirá a precefsão dos 
equinocios. 

330. Efte movimento não he conítantemente u n i 
forme , e o pólo P nem fempre eítá nelte parallelo. 
Sóbe e defce alternativamente. Imagine-fe o circulo 
de latitude P'P, que paffa pelos pólos da ecliptica e do 
equador.Defcreva-fe numa pequena ellipfe çr^V",cujo 
eixo maior feja tangente ao circulo de latitude , e 
fubtenda na esfera celefte, hum angulo de 20''fendo 
o eixo menor de 25'; o centro deita ellipfe fe mo
ve uniformemente no parallelo Pp1/»1' ; o pólo P do 
equador ofci l l a fobre a fua circurnferetacia , e a def*-
creve em 19 annos. Eítas ofcillaçÕes abaixáo , e ele-
v5o alternativamente o plano do equador. Deite mo
do fazem variar a direcção do feu veftigio T Q fobre 
.a ecliptica. O deslocamento uniforme deite eixo he 
huma vez accelcrado, outras retardado por efte mo
vimento fecundario, e variável. Daqui vem as clefi* 
gualdades periódicas obfervadas na precefsão dos equi
nocios , e na obliqüidade da ecliptica.. Ellas são pro
duzidas pqz efte balanço do eixo terreftre , e por if t o 
o effeito*, qih? ellas produzem, fe chama nutaçáo* 

CAPITULO XVI. 

Defcobertas dc Kepkr, 

331. A 
Inda que já ficão exportas ( nos nú

meros 213 e 217 j algumas das celebres defcobertas 
de Kephr, deftinamós efte Capitulo á fua particular 
expofição. 

16 
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332. A primeira he que as figuras das orbitai 

dos planetas süd ellipfes que tem o Sol cm hum 
dos recos , o que elle detciminou da maneiia fe-
guinte. 

Seja S o Sol (fig.34), M , Marte , D , E , dois lugares 
da terra , quando Marte eítá no mefmo ponto M da 
fua orbita. Quando a terra eflava em D , obfervou 
elle a differença das longitudes do Sol e de Marte, 
ou o angulo M D S ; obfervou da mefma maneira em 
E o angulo MES. Ora , fendo conhecidos os lugares 
D , E da terra na fua orbita , ficào também conhecidas as 
diftancias DS, ES, e o angulo DSE ; por tanto no 
triângulo DSE , conhecemos DS , SE , e o angulo 
D S E , e acharemos D E , e os ângulos SDE, SED ; 
depois, conhecemos os ângulos M D E , M E D , e D E , e 
achamos M D , e finalmente no triângulo M D S , co
nhecemos M D , DS , e o angulo M D S , para acharmos 
MS , diftancia de Marte ao Sol. Elle achou também 
o angulo M S D , differença da longitude heliocentrica 
de Marte e da terra. 

333. Por efte methodo , Kepler, por obfervações 
feitas ácerca de Marte , na fua aphelia , e perihelia 
(porque elle determinou a pofição da linha dos apfi-
des, por hum methodo independente da figura da or
bita) determinou que a primeira diftancia do Sol era 
166780 , e a fegunda 138500, fendo a diftancia me
dia da terra ao Sol 100000; por tanto a diftancia me
dia de Marte era 162640, e a excentricidade da fua 
orbita 14140. Então determinou por mor\o, fimilhan— 
te , outras tres diftancias, e achoü-ás 147^50, 163100, 
166255. Calculou as mefmas tres diftancias na fuppo-
fição de fer a terra hum circulo , c achou-os 148539, 
163883,166605: por tanto os erros da hypothefe c i r 
cular erão 789,783,350; Elle fazia tão bom conceito 
das obfervações de Tycho (nas quaes fundava todos 
os feus cálculos) que não podia fuppôr que eítas 
differenças vielTem da fua inexaftidao; e como a d i f 
tancia entre a aphelia e a perihelia era muito grande 
na hypothefe de que a orbita era hum ci r c u l o , elle 
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rnoftrou que a forma da orbita devia fer hum oval: 
Jtaque plane hoc efl : orbita planeta; non e/l circulas » 
fed ingrediens ad batera utraque paulatim , iterumque 
a d circnlt amplitudinem ia perigas exiens , cujufmodi 
figuram itineris ova/em appellitant (a). E como de 
todas as ovaes a ellipfe he a mais fimples , fuppoz 
primeiro que a orbita era huma ellipfe , e poz o Sol 
em hum dos focos; e calculando as diftancias acima 
ootadas , achou que todas concordavão. Fez o mefmo 
para os outros pontos da orbita , e achou que con
cordavão todos ; e decidio que a orbita de Marte era 
huma' ellipfe que tinha o Sol em hum dos feus to
cos. Conjecturou que o mefmo feria verdade nos ou
tros planetas , e achou por experiência que aílim era. 
Donde concluio que os [eis planetas primários girão 
em tomo do Sol em ellipfes , que tem o Sol em hum 
dos focos. 

334. As diftancias médias relativas dos planetas ao 
Sol são as feguintes 

Mercúrio . . . 38710 
Venus . . . . 72333 
Terra . . . . 100000 
Marte . . . . 152369 
Júpiter . . . . 520279 
Saturno . . . 954072 
Herfchell . . . 1918352. 

Defcobertas as diftancias médias relativas dos planetas 
ao Sol, e conhecendo os feus tempos periódicos , appli-
cou-fe a indagar fe haveria alguma relação entre e l 
les. A 8 de Março de 1618 começou a comparar as 
potências deftas quantidades , e tomou os quadrados 
dos tempos periódicos , e comparou-os com os cubos 
das diftancias médias, mas por algum erro de caleu-

(a) Kepler , de motibus ílellce mxrtis , pag. 213 
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lo não concordavão. Porém a 15 de M a i o , haven
do repetido os cálculos , defcobrio o erro , c achou 
que concordavão exatamente. A f l l m defcobrio eíta 
iamofa lei : que os quadrados dos tempos perxodícot 
de todos os planetas e/tão como os cubos das fuás dif
tancias médias ao Sol. Newton provou depois que i l l o 
era huma confequencia neceíiaria do movimento de 
hum corpo em huma ellipfe , revolvendo-fe em torno 
do toco (a) . Kep/er defcobrio também por obferva
ção que as velocidades dos planetas , nos feus apfi-
des , eftão na razão inverfa das fuás diftancias ao Sol ; 
donde fe fegue que naquelles pontos defcrevem em 
torno do Sol áreas iguaes em tempos iguaes. E , ain
da que elle não podia provar pela obfervação a 
verdade delia alferção , em todos os pontos da or
bita , elle não duvidou da fua exiítencia. Por tan
to applicou eltc principio á indagação da orbita , 
e achando que os feus cálculos concordavão com a 
obfervação , concluio que em geral era certo : que 
os planetas defcrevem em torno do Sol áreas iguaes em 
tempos iguaes. Eíta defcoberta f o i talvez o fundamento 
do L i v r o dos Princípios ; porque provavelmente e l 
le fuggerio a Nezvton a idéa de que aquella propoíi-
ção era verdadeira em g e r a l , como elle depois pro
vou. 

Eflas importantes defcobertas são o fundamento 
de toda a aftronomía. 

; fi 

i i i » — « 1 1 n i a i a i i 

{a) Princip. Philof. L, I. Sec, 2. Pr. 15-
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A F P E M B I C 
A O 

LIVRO II. 
• 

Das praãicas mais necejfarias. 

ti 
C A P I T U L O I , 

Dos injlrummtos de Reflexão. 

335. 

A 
Conftrucçao dos inftrumentos de refle

xão fe funda em hum principio de Óptica bem co
nhecido, a faber , que fe hum efpelho girar fobre o 
feu eixo ,- o movimento angular das imagens ferá du
plo do movimento do efpelho. (Opt. 159). Por tan
t o , fe hum raio de luz H E (fig. 35 ) encontrar o 
efpelho A E B , refletirá de E para e , e fe o efpe
lho girar huma quantidade angular DEB , o angulo 
HES , formado pelo primeiro raio de luz H E , e ou
tro que no fegundo cafo re f l i t a na mefma direcção 
Ee , ferá igual a 2EDB. 

336. Defte modo , recebendo-o em outro efpelho 
fixo FeQ , o raio reflexo Ee experimentará fegunda 
reflexão, e tomará a direcção e O. Aftim , fuppondo 
fixo o efpelho FeQ, e hum olho conítantemente em 
algum ponto de eO , certamente efte hirá vendo fuc-
ceflivamente as fegundas imagens de todos os obje-



1 2 6 E L E M E N T O S 
ecosi H , S, &c. , e a rotação do efpelho AB f e r i 
-xaSamente igual á metade dos ângulos HES f o r ! 

S &cCm Pd°S faÍ°S dC ÍUZ *°S obJe*°* 
337. Daqui provem hum methodo fácil de medir 

as d.ftanc.as angulares dos objeftos : no que confiíle 
todo o artificio dos inftrumentos de reflexão Se fi 
zermos concorrer a imagem direita do objeao H v i f " 
ta de O com a fua imagem reflexa no efpelho FeQ 
baftara medir o movimento angular, que he neceíTar ,0 
da ao efpelho AB para que a fegunda imagem d 

outro objeao como S commum com o primeiro , 
o feu dobro lera exaaamente. igual ao angulo que ' 
bufca SEH. No oitante fe poupa efta láucçío ? S, 
xaiu o o efpelho A B em huma alidade , cujo movi
mento angular., ,gua a 0 ; d o efpelho, fe acha indica
do em hum arco de c.rculo K L , de que he raio d i . 
vid.do em meios grãos, meios minutos, & c. , que V a . 
lem grãos , minutos. 1 d 

e 

I T i i p U ar dr °, ° b j e a ° H e f t á d i í í a n t e » o angu
lo EH, he fenfivelmente nullo ; e o raio H E pôde 
confiderar.fe como parallelo á vifual H*f>. Nefte ca! 

te elü tei.. De que fe fegue que fendo os efpe-
Ihos parallelos ao fazer coincidir a imagem «mi o 

í&ifiss^he depois £ 
Sjg* ̂ ° ° 1 , a, n t e c o f t u m a ajuntar-fe hum terceiro 
efpelho• <>, que ferve para as obfirvafoes chamadas de 

« b S o H " r A , < E E R P E , h o ' a f e S ' , n d a RS? do 
objeao H \ direaamente oppofta a H , f G £ " 
correr com efte, afaber. d,fpõe-fe o efpelho A B dl 
rnane.ra que o raio H'E reflexo em E , e depois em 
f . coincda com avifual C V H ; e girando 7eíPelho 
A E B com a alidade, as divisões do arco dão ' ia 
or do angulo H'ES que he o Supplemento d ° de-' 
termmado pelos dois objeaos SEH. 

340. Efbs obfervações differem também das obfer

vações d.recbs. em que a fegund* imagem „o Ç 
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pcllio e' moftra o feu o b j e t o ás aveftás como he evi* 
dente , confiderando as poíições dos efpelhos e cami
nho dos raios ; e efta attcnção he precifa fempre que 
fe tomem diílancias angulares entre objecios, que tem 
diâmetro fenfivel. 

Suppondo o ob j e t o H longe como acima , as 
linhas H'H, O H , ferão fenfivelmente parallelas , o 
angulo Í'EH igual a 180 Ü— Ee'H, e por confequen-

cia | *'EH— e'EB=:l8o0"2
EcfH =9(P-EÍ'M. Do que 

fc fegue que, fazendo concorrer a imagem do objeto 
H' oppofto a H com o mefmo H , os efpelhos fe
rão perpendiculares , e que nas obfervações o com* 
plemento de fua inclinação he igual á metade do an
gulo medido. 

341. Nefte cafo eftão os objecios celeftes , e pofto 
que a eftes fe dirigem os inftrumentos , fempre fuppo-
remos os efpelhos nefta pofição. 

342. Chamamos as linhas Oe , Oe* diretas ao pon
to H , eixos de visão. 

343. Nas obfervações diretas , os planos dos ef
pelhos AEB , FcQ são perpendiculares ao de HEe, 
Jou EíO , como nas de revez os efpelhos AEB , M<fN 
o são ao plano Etf fH , ou Ee?'0 ; e em ambos os ufos 
para que o movimento angular de alidade mida exa-
ítamente o do efpelho , fe vê que o circulo que def-
*creve o feu extremo , ou o limbo graduado em que 
o indique, deve eftar no mefmo , ou no outro plano 
parallelo a JLeO ou Ee'0. Por tanto ha mifter que 
todo o corpo do inftrumento E K L feja muito fólido ; 
que huma vez bem difpofto, não varie com os mo
vimentos ds alidade, e a iodo o tempo fepofsão def-
cobrir os erros, que produzir. 

De/cripfão do corpo do injlramento, 
* 'V* <1 ; l tt 1 rrio t j / n v i M . ol>v;qu!Í J^oi>r^its 

344. O oitante compõe-fe de dois raios, hum lim-
ho e duas cintas , que fervem de fortificar o inftru-
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mento , e l i v r a - l o de cmpenar. O arco , ou limbo- t 

ainda que lie fó a oitava parte de hum circulo , ef
tá dividida em 90' pelo que fica dito., Eíles gráos 
fe contão da direita para a efquerda, e de ordinário 
cala hum fe divide cm tres partes iguaes. Por tanto 
hum deites intervallos contém 20 minutos, e por meio 
de huma efcala, que eítá no fim da alidade dividida 
em 20 partes iguaes , fe pôde ler facilmente huma ob
fervação até minutos. A graduação do limbo continua 
alguns gráos para a direita de 0 ; eíta porção fe cha
ma arco de excejfo , e ferve para alguns fins. 

Da alidade. 

345. A alidade he huma regoa, ordinariamente de 
Ia tão , movei em torno do centro do inílrumento , e 
e mais larga para a parte do eixo de movimento; no 
outrò extremo da alidade gira huma peça de latão por 
detraz do l i m b o , que tem huma mola para ajuítar a 
efcala de divisão ao l i m b o , e huma rofca para aper
ta-la em qualquer pofição. Alguns indrumentos tem 
huma rofca fixa na parte inferior da alidade, que faz 
mover docemente a alidade ao longo do limbo , fern 
os faltos , a que eítá f u j e i t a , quando fe move com a 
m ã o , c que podem dar á obfervação a incertezs de 
2 ou 3 minutos. 

345. A parte da alidade ,. que fe move ao longo do 
limbo , tem huma pequena efcala preza a hurn lado 
da abertura retangular , chamada efcala de divisão, 
e mais ordinariamente Vernier ou Nonius , dos nomes 
dos fuppoílos inventores (a). 

(a) Clavio f o i o primeiro qne explicou o metho
do de d i v i d i r , no Lemma I . do feu Tratado fobre os 
aítrolabios'1, impreífo cm Mayença em 1611; Pedro 
Vernier , que o deu por feu , o publicou em lruin 
pequeno tratado i n t i t u l a d o , conítrucção , ufo e pro* 
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Commummente contém hum efpaço igual a 21 

ou 19 divisões do limbo , e fe divide em 2 0 partes ; 
por tanto a differença entre huma divisão do l i m 
bo e huma divisão da efcala d i v i f o r i a he hum v i n -
te-avo da divisão do limbo ou hum minuto ; e por 
tanto fe huma divisão da efcala d i v i f o r i a eíliver na 
mefma linha refta com huma divisão do limbo , ne
nhuma outra divisão na efcala d i v i f o r i a pôde coinci
d i r com huma divisão do limbo , exceptuando as d i 
visões extremas. 

347. D a q u i fe fegue que para fe achar os gráos 
e minutos de hum angulo obfervado f veja-fe que m i 
nuto na efcala diviforia coincide com huma divisão 
do l i m b o ; e ajuntando elles minutos aos grãos e par
tes de grãos do l i m b o , que precedem immediatamente 

priedades do Novo Ouadrante Mathematico , &c. im-
preffo em Bruxellas^em 1631. 

Dividão-fe duas linhas, ou arcos de circulo iguaes» 
de maneira, que o numero de divisões em hum ex
ceda em huma ao numero de divisões da outra ; iílo 
he, que fe huma for dividida em n partes, a outra 
feja em n-f-1 , e chame-fe unidade huina parte da 
primeira. 

71 -I— 1 
Entãon : 1 n+l: — — parte da outra, 

n 

E -~ 1 ~ differença das parte?. 

Se huma for dividida em n partes , e outra era «—1 9 

lera n : 1 ; \ n—1: parte da outra 
n 

E 1 ~—~ differença das partes* 

17 
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a primeira divisão na efcala d i v i f o r i a , ferá os gráos 
e minutos pedidos. 

Do ejpelho central. 

348. O efpelho central he hum pedaço retangu
lar de vidro plano , que tem huma das íaces inteira
mente eíianhada. O fim defte efpelho he r e f l e t i r a 
imagem do o b j e t o obfervado no efpelho h o r i z o n t a l , 
e defte no olho do obfervador. 

349. Efte efpelho eftá poíto em huma caixa de 
latão perpendicularmente ao plano do inf l r u i n e r . t o , 
immediatamente fobre o centro de movimento da a l i 
dade , por meio dos dois paraíufos errj l i uma pequena 

Como nos inftrumentos ordinários, o vernier eftá d i 
vidido cm 20 partes iguaes , c o limbo contém 
19 ou 21 , fendo igual o comprimento abfoluto de 
ambos , he evidente que cada divisão da efcala cor-
refponderá a 1 minuto , porque no cafo prefente n re-

prefenta 20, e— ~ —- dc huma divisão do limbo-
n 2o 

que he de 20 minutos. 
Se hum gráo do limbo eíliver dividido em 4 par

tes iguaes , e a efcala divi f o r i a contiver hum efpaço 
igual a 7 ° | ou 29 daqueilas partes , porém divididas 
em 30 partes iguaes, a efcala moftrará meios rninutos , 

porque ^- de ~:r:30". E finalmente , fe hum gráo 

fe dividir em 6 partes iguaes , c a efcala contiver 59 
ou 61 deflas partes, mas dividida c m 0 0 partes iguaes, 
Cada divisão que a efcala moftrar, valerá 1 0 " j por

que -í- de fcêlS-T* de hum minuto Z^IO". 
oo 6 ò 
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chapa de latão unida aparte inferior da caixa , c que 
fahe em ângulos reòtos das coílas da caixa , hum 
deites parafufos ajunta e o outro aperta contra a alidade. 

Dollond- e Maskelinc tem aperfeiçoado ella conf-
trucção. Mas nao nos demoraremos com os feus tra
balhos. 

Do efpelho horizontal* 
• 

350. . Ha dois efpelhos horizontaes , hum para as 
obfervações direftas, outro para as de rèyez. Cada 
hum eítá em huma caixa de latão , que tem hum e i 
xo , que paffa pelos raios do inltrumento , fornecido 
de hum maquinifmo, por meio do qual elle pode re
ceber hum pequeno movimento , até fe pôt em hu
ma pofição própria refpeílivarnentc ao efpelho cen
tral ; no pé de cada efpelho ha dois parafufos, hum 
em cada lado do efpelho t de maneira, que atarraxart-

Efte methodo de divisão fea t t r i b u i o injuílamente a 
Pedro Nunes ; porque o methodo deite he muito diffe-
rente do de Vernier , como fe pôde ver no feu Tratado,, 
de crepufculis , impreílb em Lisboa em 1522 , e tam
bém no feu Tratado t f de arte atqus ratione nave* 
gandi. 

O methodo de Nunes coníiíte em defcrever den
t r o do mefmo quadrante 45 arcos concentricos , d i 
vidindo o exterior em 90 partes iguaes o feguinte 
em 89 , o outro em 88 , e atfim em diante , até o 
interior que tem fó 46 partes iguaes ; por efte meio, 
na maior parte das obfervações o prumo ou alidade 
ha de atraveífar algum daquelles circulos muito per
to de hum ponto de divisão , pelo que fe pôde fa
cilmente faber os gráos e minutos do arco inter
cepto. 

A invenção das diagonaes publicadas em 1753 
por Thomaz Diggs fez efquecer o methodo de Nu
nes , e f o i fubftituida pela divisão de Vernier, 

17 * 
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do lium , e defatarraxando o outro , fe pode pór o 
efpelho perpendicular ao plano do inftrurriento. A par
te inferior do efpelho horizontal d i r e t o he eflanhado , 
e a fuperior tranfparente , por entre a qual fe pede 
ver diretamente hum dos objecios, vendo-fe o ou
tro pela reflexão da parte ellanhada do efpelho. O 
efpelho horizontal inverfo he todo eflanhado , e no 
meio ha huma fen da tranfparente pela qual fe olha 
ao o b j e t o direito. 

vidros- corados. 
• 

351. Ordinariamente ha tres vidros córados, dos 
quaes dois são encarnados , e o outro verde ; eftes 
prefervão o olho do obfervador do effeito dos raios 
do Sol, e nas obfervações n o t u r n a s evitão o brilho 
da lua. Cada hum eftá cm hum encache feparado , de 
maneira que no tempo da obfervação pode empregar-
fe ou hum ou mais. Os dois vidros vermelhos fer
vem para as obfervações do Sol : e por tanto para 
os fazer úteis em todas as occafiÕes , hum he mais 
efeuro do que o ou t r o , de-maneira que fe pôde em
pregar qualquer delles, ou ambos , fegundo o efplen— 
dor do Sol , podem tambem confeguir-fc outros gráos 
de fombra, combinando o vidro verde com qualquer 
dos outros. Nas obfervações da l u a , emprega-fe par
ticularmente o vidro v e r de, que tambem pôde fer v i r 
para obfervar a altura do Sol , quando efte o b j e t o 
eflá muito efeuro. 

Do Sextante. 
< 

352. O Sextante , como diz o nome , he a fexta 
parte de hum circulo , e por tanto contém 60° ; mas 
pelo p r i n c i p i o citado he dividido cm 120°. He conf-
truido pelos mefmos principios que o oitante, e fe 
pode dizer que he aquelle inftrumento ampliado. 

353. Eíle inflrumento he ordinariamente de me
tal j a alidade e limbo são dc latão, mas a fabrica he 
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de compoíição mais dura; a única parte que tem de 
pão he hum cabo pegado ás cortas , pelo qual fe f u f -
pende com huma mão , quando fe obferva o as d i f , 
tancias, e a outra governa o movimento da alidade. 

354. H u m gráo do limbo .defie infírumento fe 
divide ordinariamente em tres partes iguaes; cada hu
ma das quaes vem a conter 20', e a alidade he d i 
vidida de maneira que moftre meios minutos : em a l 
guns fextantes o gráo eftá dividido em 6 partes 
iguaes , das quaes cada huma contém 10 ; ê o Ver
nier moftra 10". 

355. A parte da alidade próxima ao limbo tem 
humparafufo de ajudar , ou como fe chama algumas ve
zes tangente, que move a alidade brandamente e re
gularmente , e por tanto o c o n t a t o dos limbos de 
quaefquer dois objecios pôde fer tão perf e i t o , quanto 
os olhos podem di f t i n g u i r , com o foceorro do telef-
copio , que acompanha efte inftrumento. 

356. O fextante tem os .vidros córados como o 
oitante ; tem mais dois óculos , hum dos quaes mof
tra os objecios na fua pofição natural ; e o outro 
moftra os objecios ás aveífas ; e tambem hum tubo 
fem vidros. Por meio. delle , o raio v i f u a l fe pode 
fazer parallelo ao plano do fextante , e fe obferva 
com mais exatidão o c o n t a t o dos limbos de quaef
quer dois objetos. O tubo , ou qualquer dos óculos, 
fe atarraxa em hum annel de latão , que eftá prezo em 
outro annel de latão , por meio de dois parafufos , 
de maneira que levanta ou abaixa o telefcopio a fim 
de que do raio v i f u a l fe d i r i j a á parte conveniente 
do efpelho horizontal. 

Reãificaçoes do Sextante. i . 
-

357. As retificaçôeo do fextante são , por os 
efpelhos perpendiculares ao plano do inftr u m e n t o , e 
parallelo hum ao outro , quando a alidade eftá em 
zero , e r e t i f i c a r a pofição do raio v i f u a l , He 
verdade que fe pode achar a defviação de cada 
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hum deftes á fua verdadeira pofição, e calcular por 
ilfo o erro da obfervação ; mas iílo fó fe deve ad-
m i t t i r em cafos dc abfoluta neceflidade. 

RECTIFICAÇAM I. 

Por o efpelho central perpendicular ao plano do inf-
irumento. 

358. Ponha-fe a alidade em 60° , e fuftente-fe o 
plano do fextante proximamente parallelo ao horizon
te , com o limbo para fóra : então di r i j a - f e a viíla 
ao efpelho, e fe o limbo reflexo do inftrumento ap
parccer exatamente no mefmo plano com o limbo 
v i f l o diretamente , o efpelho eílará perpendicular ao 
plano do inllrumento. Mas , fe os limbos não eftive-
rem no mefmo plano, volte-fe o paraíufo da lamina 
atraz do efpelho , até que tomem eífa pofição , c o 
efpelho ficará r e t i f i c a d o . 

RECTIFrCAÇAM II. 

Pòr o efpelho horizontal perpendicular ao plano do 
Sextante» 

359. Ponha-fe o principio das divisões da alidade 
em zero do l i m b o , e fuflente-fe e plano do i n f t r u 
mento em huma pofição horizontal ; então d i r i j a - f e 
a vifta ao efpelho horizontal , e fe o horizonte re
flexo eíliver apparentemente na mefma r e t a com o 
horizonte d i r e t o , o efpelho he perpendicular ao pla
no do fextante ; aliás , volte-fe o parafufo do efpelho 
horizontal nas cortas do inftrumento até á perfeita 
coincidência dos horizontes reflexo e d i r e t o . 
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R E C T I F I C A Ç A M I I I . 

Pôr o efpelho horixontal parallelo ao central. 

360. Ponha-fe em zero a primeira divisão da ali
dade , fixe-fe a alidade nefta pofição , e faça-fe a c o i n 
cidência deflas divisões p e r f e i t a , por meio do p a r a f u f o 
no fim da alidade , ufando de huma lente , que augmen
ta ; atarraxe-fe o óculo no leu pé , e v o l t e - f e o pa-
r a l u f o correfpondente , até que o campo do óculo 
f i q u e cortado em duas partes iguaes pela l i n h a , que 
fepara a parte eftanhada da tranfparente no efpelho 
h o r i z o n t a l ; fuftente-fe o f e x t a n t e verticalmente , d i 
r i j a - f e a v i f t a ao h o r i z o n t e , e f e os horizontes r e f l e 
x o e d i r e i t o não c o i n c i d i r e m , defaperte-fe h um dos 
dois parafufos , que ajuftão a viróla , em que o. ócu
lo he atarrachado , e aperte-fe o o u t r o , até que fique 
a coincidência dos horizontes feja perfeita. A p e r t a d o 
o par a f u f o , que conferva a viróla no feu lugar, ferá 
conveniente examinar a fua retificação ; e fe a c o i n 
cidência dos horizontes não f o r perfeita , deve-fe r e 
pe t i r a reílificação até que ella fe c o n f i g a ; mas co
mo he d i f f i c i l obter p o r efte meio huma coincidência 
e x a t a , podem-fe fazer c o i n c i d i r os horizontes v o l 
tando o parafufo da alidade, e a differença entre os dois 
zeros he o e r r o do instrumento. 

361. Tambem fe pôde achar o erro , medindo o 
diâmetro do Sol ou da lua duas vezes com hum mo
vi m e n t o da alidade em direcções contrarias. Se am
bas as medidas forem tomadas ou para a direita o u 
para a efquerda de zero do l i m b o , metade da fomma. 
ferá o erro , ou a d d i t i v o ou f u b t r a f t i v o ; mas fe hu
ma das medidas f o r tomada para a direita , e outra 
para a efquerda de 0, metade da differença he o er-
j o , que ferá a d d i t i v o , quando o diâmetro medido pa
i a a d i r e i t a de 0 f o r maior do que o medido para a 
çfquerda 9 e f u b t r a f t i v o no cafo contrario. Como em 
alguns fextantes não fe pôde r e t i f i c a r o efpelho ho-
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r i z o n t a l ; deve-fe achar o feu erro por eíle methodo: 
e neíle cafo elle fe deve confidèrjr como huma quan
tidade confiante, que fe ha de applicar a todos os ân
gulos medidos com o mefmo inftrumento. 

362. Nas alturas obfervadas em terra pelo metho
do de reflexão , o inftrumento dá as duas alturas af— 
fectas do erro da alidade ; neíle cafo , achar-fe-hia 
conveniente chamar metade do erro da alidade a cor
recção, que fendo applicada a metade do angulo da
do pelo inltrumento, dará a altura apparente do o b j e t o . 

RECTIFICAÇAM IV. 

Fater a linha de collimação (a) parallela ao plano do 
do Jextante. 

• 

• 353. Faça-fe girar o extremo ocular do óculo, que 
contém dois fios parallelos, até que os fios fiquem paralle
los ao plano do inftrumento , e efcolhão-fe dois objecios 
dittantes, como duas eílrellas da primeira grandeza, 
ou o Sol e a L u a , cuja diítancia não feja menor de 
90° ou 103°, faça-fe o c o n t a t o dos limbos deites 
o b j e t o s tão perteito quanto for p o f f i v e l , no fio mais 
próximo ao plano do inltrumento , fixe-fe a alidade nef
ta pofição : mova-fe o fextante , até que os o b j e t o s eíle-
jão no outro fio, e fe ficarem em c o n t a t o os mefmos 
limbos , cílá r e t i f i c a d o o e i x o ; mas fe os limbos fi
carem ou apparentemente fe parados , ou hum cobrir 
parte do outro , corrija-fe metade do erro com os 
parafufos , que eítáo na parte circular do encache , hum 
dos quaes eítá em cima, e o outro entre o óculo , e o 
fextante, volte-fe o para f u f o , que eítá no extremo da 

(a) Linha de collimação he huma r e t a imaginaria 
que une o centro de refracções do vidro o b j e t i v o 
de hum óculo, e ou a interfecçao dos fios verticaes 9 

ou o meio entre os parallelos. 
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alidade , até que os limbos fiquem em c o n t a t o ; en
tão levem-fe os ob j e t o s ao fio próximo ao i n f t r u 
mento ; c fe os limbos ficarem em c o n t a t o , o eixo 
de visão do óculo ferá parallelo ao plano do i n f t r u 
mento , fenão , repita-fe o mefmo , que no outro fio , 
e continue-fe até náo haver erro. 

364. Se a lua for hum dos o b j e t o s , deve-fe fa
zer efta retificação com toda a preffa ; aliás he ne-
celTario attender ao movimento apparente da lua nef-
te intervalio. 

365, Pôde tambem fazer-fe efta retificação da 
maneira feguinte : ponha-fe o fextante no extremo 
de huma meza grande , cuja fuperficie feja perfeita
mente plana ; tome-fe o reclificador (a) , e levante-fc 
p buraco circular á altura do meio do extremo ocular 
do óculo , e ponha-fe no outro extremo da meza, 
dirija-fe o óculo ao r e t i f i c a d o r , fação-fe os fios pa
rallelos ao plano do inftrumento , e ajufte-fe o ócu
lo a huma visão tão diftantc quanto for polfivel, Se 
o buraco circular do r e t i f i c a d o r eíliver no meio dos 
fios , o eixo do óculo eftará parallelo ao plano do 
inftrumento ; fe não deve-fe corrigir metade do er
ro , levantando , ou abaixando o baftidor , que contém 
•o buraco c i r c u l a r , e a outra metade pelo parafufo , 
qne eftá no encache do óculo. Para maior exatidão 
deve repetir-fe efta retificação , fazendo a parte c i r 
cular do r e t i f i c a d o r da mefma altura do extremo 
ocular do óculo, e procedendo como acima, até n$o 
haver erro. 

366. Pode tambem fazer-fe efta retificação olhan
do diretamente para o Sol pelo óculo ; então fe a 
fombra do raio mais remoto cobrir exatamente o 
raio mais próximo , ou meio da regoa vertical ao 

(a) Adjujling tool em Inglez. Mendoza, que o def
ereve , não lhe dá nome; parecc-me que o de r e t i -
ficador lhe convém. 

18 
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mefmo t e r r p o que o Sol apparece no meio dos fi^s s 

o óculo efíá d i r e i t o ; aliás deve aj u f t a r - f e pelos fios 
da parte c i r c u l a r do pé. 

Ufo do Sextante. 

367. O principal ufo do Sextante he medir a 
diílancia angular entre a L u a e o Sol , ou huma ef
tr e l l a f i x a . G uando a diílancia entre a L u a e ou
t r o daquelles objecios fe deve ob f c r v a r , deve-fc 
pegar no fextante de maneira , que o feu plano p r o 
longado palie pelo o l h o do obfer v a d o r e pelos dois 
o b j e t o s ; e levar a imagem reflexa do mais l u m i n o -
fo ao c o n t a t o c o m o o u t r o v i f i o d i r e i t a m e n t e . Para 
c o n f e g u i r i f t o , he evidente, q u e , quando o o b j e t o 
mais b r i l h a n t e eflá á di r e i t a do o u t r o , fe deve v o l 
tar para cima o roílo do fextante ; e fe eíliver á ef
q u e r d a , para baixo. Q u a n d o o r o f t o do fextante e f 
tá para cima , deve Tuftentar-fe o i n f t r u m e n t o c o m 
a d i r e i t a , e mover-fe a alidade com a e f q u e r d a ; mas 
quando o r o f t o dò fe x t a n t e eítá para baixo , deve 
fegurar-fe com a e f q u e r d a , e regular-fe com a d i r e i 
ta o movimento da alidade. 

368. Algumas vezes convirá m u i t o no obfer v a d o r 
eítar fentado , mormente quando o o b j e t o reflexo e f 
tá á d i r e i t a do d i r e t o ; neíte cafo deve f u f l e n t a r - f e 
o i n f t r u m e n t o com a d i r e i t a , e o cotovelo defcança no 
j o e l h o d i r e i t o , ficando a perna d i r e i t a fobre o j o e 
l h o efquerdo. 

Obfervar a dijlancia entre o Sol e a Lua* 

' 369. Ponha-fe o óculo no feu lugar , e os fios 
parallelo? ao plano do i n f t r u m e n t o ; então fe o efpe
l h o central f o r meio eflanhado , e meio t i n t o de pres
to , e Te o Sol eíliver m u i t o b r i l h a n t e , levante-fe a cha
pa diante da parte eftanhada do efp e l h o ; d i r i j a - f e o 
óculo ou á parte tranfparente do efpelho h o r i z o n t a l , 
ou á linha , que fepara a parte eftanhada da t r a n f p a -



D E A S T R O N O M I A . 1 3 9 
rente, fegundo o efplcndor do S o l , e abaixe-fe hum 
dos vidros córados ; pegue-fe no fextante de manei
ra , que o feu plano prolongado palie pelo Sol e pe
la Lua , tendo o rofto do inftrumento para cima ou 
para baixo , conforme o Sol eíliver á direita ou á 
efquerda da L u a ; di r i j a - f e a vifta á lua por meio do 
óculo , e mova-fe a alidade até que o limbo do Sol 
efteja quafi em c o n t a t o com o limbo allumudo da 
l u a ; fixe-fe a alidade ,' e por hum movimento brando 
do inltrumento faça-fe a imagem do Sol mover-fe 
alternadamente atraz da lua , e naquella pofição em 
que os limbos eltiverem mais perto hum do outro , 
laça-fe perfeita a coincidência dos limbos por meio 
do paralufo. Feito i f t o , leáo-fe os gráos e partes de 
gráos marcados no limbo da alidade, ufando do mi-
crofcopio j e defte modo fe confeguirá a diftancia 
angular entre os limbos do Sol e da lua. 

Entre a lua e huma ejlrella* 
-

. 370. D i r i j a - f e o meio do campo do óculo á li
nha da feparação das partes eftanhada e tranfparente 
do efpelho horizontal; fe a lua eíliver muito brilhan
te , abaixe-fe o vidro córado mais claro , e pegue-fe 
no fextante de maneira , que o feu plano feja paral
lelo ao que paífa pelo olho do obfervador e pelos 
dois objecios ; com o rofto para cima, fe a lua ef-
tiver á direita da eftrella. D i r i j a - f e a vifta-pelo óculo 
á eftrella , e mova-fe a alidade até que a lua pela 
reílexão appareça proximamente em c o n t a t o com a 
eftre l l a ; fixe-fe a alidade, e o mais como acima. 

371. He algumas vezes difficultofo aos que nao 
eftão coítumados a obfervações deita natureza, achar 
9 imagem reflexa do efpelho horizontal ; feria talvez 
mais conveniente olhar diretamente para o o b j e t o , 
e movendo a alidade , fazer a fua imagem coincidir 
com a imagem d i r e t a ; ou , fe a diftancia entre os 
obj e t o s for proximamente conhecida , deve-íe pôr a 
alidade naquella diftancia;: dirigindo-fe a vifta a hum 

18 * 
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dos objecios, e fuftentando-fe o fextante , ccmo fica 
dito , vcr-fe-lia o outro objeclo no campo do óculo; 

• Altura dos aflros. 

•0 Sextante ferve , como qualquer dos outros inf
trumentos de rtfleyfw para tomar a altura dos aflros* 

I. Do SoL 

• 372. Abaixc-fe hum dos vidros côrados , para 
diante do efpelho horizontal , conforme o efplendor 
do Sol ; ponha-fe o olho no óculo fem v i d r o , d i r i 
ja-fe a vifta á parte do horizonte que eftá debaixo 
do S o l , e mova-fe a alidade até que a imagem córa-
da do Sol appareça no efpelho h o r i z o n t a l ; dê-fe en
tão ao fextante hum movimento vibratório brando ,-
em torno do eixo de viião ; mova-fe a alidade até 
que o limbo inferior ou fuperior do Sol efteja em 
contaclo com o horizonte , e os gráos e minutos , que 
moftrar o index no limbo do fextante , ferá a al t u 
ra obfervada do Sol. 

Da Lua, 

373. Ponha-fe o index em 0, abaixe-fe o vidro 
v e r d e , ponha-fe o olho no eixo do t u b o , e d i r i j a - f e a 
vifta á lua ; a qual fendo achada na parte eftanha-> 
da do efpelho horizontal , mova-fe gradualmente a 
alidade, e acompanhe-fe a imagem reflexa da lua até 
que o limbo allumiado fique em contaclo com o ho
rizonte na parte inferior do arco deferito pelo mo
vimento de rotação , e a alidade moftrará a ultura 
obfervada daquelle limbo da lua , que fe poz em con
taclo com o horizonte. Sendo a obfervação teita de 
dia , he defneccflário o vidro córado. 

De huma eflrella, ou planeta. 

374. Ponha-fe o indice em zero, dirija-fe a vi f t a 
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a eftrella pelo tubo e a parte tranfparente do efpe
lho horizontal ; mova-fe o plano do inílrumento hum 
pouco para a efquerda , e ver-fe-ha a eftrella na par
te eftanhada do efpelho ; mova-fe o índice , até que 
a eftrella fique em contaclo com o horizonte na par
te inferior do arco defcrito ; e os gráos e minutos, 
que moftrar a alidade , ferá a altura obfervada da ef
trella. 

Advertência. Não nos cançamos mais com a 
conftrucção dos inftrumentos de reflexão , porque em 
outro lugar (a) faremos adefcripção do circulo r e p e t i 
dor de Borda , de hum ufo muito mais cxtenfo. E efte 
mefme trabalho teve por motivo a applicação , que o 
engenheiro muitas vezes precifa fazer do Sextante 
para medir ângulos , quer fobre huma arvore , ou qual
quer outro ponto , onde não fe pôde ufar do c i r c u 
l o , já mefmo fobre hum lago , ou r i o . 

CAPITULO 1L 

Problemas relativos âo movimento do Sol. 

P R O B L E M A I . 

375. Ada a declinação do Sol, e a latitude 
do lugar\ achar a hora do feu na/cimento , e o azi* 
muth naquella hora. 

Soluc. O Sol nafce em b (fig. 36) , e no triân
gulo bZP9 bZ—90°, bVzzcomp. decl. , PZzzcomp.lat. 
Por tanto f T r i g . 74) 

Rxcos.ZPb—cot.bPxcot.ZP,ou Rxcos.ang,hor.~ 
tang. dec.xtang. lat., ou 

htang. dcc.-\-L tang. lat.—I0~log. cos. ang. hor, 
defde o meio d i a , que convertido em tempo , a ra-

(a) Elementos de Geodefia. 
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zao de 15° por hora , e tirado de 12 horas , dá o 
tempo apparente do nafcer. Igualmente 

RXcosJPzzzfen.ZPXcos.PZb, ou 
Rxfen. dec.^zcos. lat.Xcos. azim. ; logo 

\0-\-log./èn9 dccL-log. cos. lat.zmlog. cos.azim. do Norte.-

376. Exemplo. Dada a latitude do Rio de Janei
ro 22 t>54'10", achar a hora do nafcimento do Sol 
no dia mais comprido , e o azirnuth áquella hora y 
fuppondo a maior declinação do Sol 23 y28\ 

Decl. 23°28' tang. 9,6376106 
Lat. 22>54'10" tang. 9,6257996 

Z>r. 100^34' 5'' 9,2634102 
(porque dever, fer > 90°). L 

Convertido em tempo dá 6 horas 42*16", que 
fubtrahidos de 12 horas, dá 5 horas 17'44", tempo em 
que o centro do Sol eftá fobre o horizonte racional 
no dia mais comprido. 
Agora 

Decl. 23°28' 0" 10+ fen. 19,6001181 
Lat. 22 54 10 cos. 9,9643382 

Az. 64°23'12" cos. 9.6357799 

Quer dizer que no dia mais comprido o So! 
nafce 64*23'12" de Eft para o Sul. 

PROBLEMA II. 

377. Achar a altura do Sol ãs Jêis horas. 
1 . .h 

O Sol eftá em c ás 6 horas, e o angulo ZPc 
he refto: por tanto RXcos.Zc~cos.ZPxcos.Pc, ou-? 
Kxfen.alt.—ftn. lat.X fen. decl. ; logo 

http://RXcos.Zc~cos.ZPxcos.Pc
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Log. fen. lat. -\-L.fen. decl.— ÍOZZ L./èn. alt. 

378. Tomando os dados do exemplo precedente s 

temos. » ...» 

Lat. 22'54 '10" fen. 9,5901378 
Decl. 23 28 0 fen. 9,16001181 

Alt. 8=54 '55 tf fen. 9,1902559. 

PROBLEMA III. 

379. Achar a hora em que o Sol chega ao pri" 
meiro vertical d , e a fua altura a ejfa hora. 

Neíie cafo , o angulo ^ Z P ~ 9 0 ° ; por tanto 
R xcos. dP cos. ZP X cos. Zd , ou R XJtn. dec. ZZ 
jcn. lat. Xfen. alt., por tanto 

Í0-J- log.fen. dec. — log.fèn. lat. ^ log.fen. alt. 

Do mefmo modo R X cos. ZPd zzi cot. Pd x tang. PZ ? 

ou R X cos. ang.hor.'^ tang. dec. X cot. lat. ; logo 
log. tang. dec. -f-A?g. cot. lat.—10~ log. cos.ang. hor. , 
que convertido em tempo , dá o tempo defde o meio 
dia apparente. 

380. Com a latitude 38°42'25", temos 

Decl. 23°28' 0" 10 + fen, 19,6001181 
Lat. 38 42 25 fen. 9,7961143 

Alt. 39°33'13" fen.- 9,8040038 

Decl. 23°28' 0" tang. 9,6376106 
Lat. 38 42 25 cot. 10,0961777 

£ang,h. 32<>48' 7" cos. 9,7337883 
« em tempo 2 horas, 11'12". 

file://-/-L.fen
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P R O B L E M A I V . 

381. Dada a latitude do lugar , a declinação da 
Sol, e a altura , achar a hora , e o feu azitnutk. 

Seja x o lugar do Sol ; então fen, Px xfen. PZ: 

R 2 I: fen. f (P*+PZ +Z*j xfen. | (P*+PZ-Z*); 

COJ. jZP*; por tanto, ZPx he conhecido , que 
convertido em tempo dá o intervalio do meio dia 

apparente. Depois , fen. Zx xfen. ZP : R 2 ; \ fm. \ 

(Z*+ZP-f-P.v) Xfen. i (Z*+ZP—P*) : «w'. 2 i*ZP: 
o que faz conhecer o azimuth *ZP contado do S. 

382. Exemplo. Dada a latitude N , 34°55\ decli
nação do Sol 22°22'57'< N, e a verdadeira altura 
36°59'39", achar o tempo apparente. 

Z P = 55°5', Z*^;53»0'21", Px =67°37'3" • 
per tanto ' 
P*S: 67537 ' 3" ar.cos. fen. 0,0340168 
Z P — 55 5 0 ar. cos. fen. 0,0861939 
Z * = 53 0 21 
Som. 175 42 24 

|S • fen. 9,9996951 

Diff. 34 50 51 f c n . 9,7569358 

2) 19,8768416 
9,9384208 

cofeno de 29°47'45", metade do angulo ZP*, . ' . ZP* 
~59°35'30", que.reduzido a tempo, dá 3 horas 58'22", 
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tempo depois do meio dia apparente. Pelo mefmo pro-
ceffo, fe acha xZP=86°49'2". 

PROBLEMA V. 

Dada o erra em altura , achar a erro em tempo. 

38-3. Seja mn parallelo ao horizonte, e reprefente 
nv o erro em altura ; então , como o calculo do tem
po fuppõe que não ha erro na declinação , devemos 
.luppôr o corpo em m ; em lugar de «, e por con
fequencia o angulo mPx f ou o arco qr 9 mede o 
erro em tempo. 
Ora 

nx : xm fen.nmx : R 
mx; qr ; * coe.rx : R 

WK l jjr U fen.nmxXcos.rx : R 

R2 

, . ?r r = -7 Xn* ; 
* Jen.nmxXcos.rx 

mas Z*Pir»tfz# » porque ambos sao complementos 
de nxm ; e fen. ZxP , ou nmx : j£«3 ZP «ZP : 
j^//. wP , ou cos. rx , . • X rx ZZfcn. ZP X 

«ZP; donde fe tira 

R* R^ 
Çf=nXXfen, ZPxfen.xZP —n*Xcos. lat.xfen.azims 

Logo o erro menor he no primeiro vertical. Por tan
to todas as alturas, que fe em pregão para conhecer o 
tempo, fe devem tomar, ou no primeiro vertical , ou 
o mais perto pofTivel. 

384. Exemplo. Na latitude de 50° 12', fe o erro 
cm altura em hum azimuth de 44°12' for 1 \ qr~l'X 

19 
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r2 

— — =:2',334 degráo=9",336 de tempo. 
0,612X0,690 

385. Logo a fubida perpendicular de hum corpo 
he a mais lenta, quando elle eftá no primeiro v e r t i 
cal ; porque nx varia como fen.uxim. quando são da
dos j r e a latitude. 

PROBLEMA VI. 

Dada a latitude do lugar , e a declinação do Sol, 
achar a hora , em que começa o crépufculo. 

386. SuppÕe-fe que o crépufculo começa quando o 
Sol ellá 18° abaixo do horizonte, tem-fe pois o c i r -
lo hyk parallelo ao horizonte : e 18° abaixo, e o cré
pufculo começará, quando o Sol chegar ay , e Z y ~ 

108°; por tantofcn.PyXfen.PZ : R 2 '.[fen. \ ( PZ-f-

P7+IO80) X.y^.(PZ+Py—108°): cos. 2 f yPZ ; logo 
fica conhecido ;'PZ , que convertido em tempo , dá 
a diftancia do meio dia verdadeiro. 

PROBLEMA VII, 

Determinar at afcensão recla , declinação , latitude , tf 
longitude dos corpos celefles, 

387, Como o movimento diurno da terra he uni
forme , tambem o são os apparentes dos corpos ce
leíles , e porque elle he parallelo ao equador, os i n 
tervallos de tempo, em que duas eftrellas pafsão pelo 
meridiano, eftarão em proporção com o arco do equa
dor intercepto entre os dois verticaes , que pafsão por 
elles ; e por tanto, fe hum crefecr uniformemente, o 
outro tambem crefcerá. Logo , fe o relógio andar 
uniformemente, teremos a feguinte regra : como o in
tervalio de tempo das paff agens JucceJJwas dc qualquer 
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eftrella fxa pelo meridiano : o intervalio das paffagens 
ae quaefquer duas ejlrellas \ \ 360 J: para a fua diffc— 
rença de afcensões reãas. Pelo mefmo methodo acha
remos a diíTerença das afcensões r e t a s do Sol ou da 
L u a , quando paífa pelo meridiano , e huma eftrella , 
e por tanto fe for conhecida a da eft r e l l a , fè-lo-ha 
tambem a do S o l , ou da L u a ; conclusão, que f e r i 
ainda mais e x a t a , fe as compararmos com muitas ef
trellas , e tomarmos a media. 

388. O methodo prático de achar a afcensão re-
61a de hum çorpo por meio da afcensão r e t a de huma 
eftrella fixa, por hum relógio regulado pelo movimento 
fyderal , fe reduz ao feguinte : comece o relógio o 
feu movimento de 0 horas 0'0" no inílante, em que 
o primeiro ponto de aries eftá no meridiano ; quan
do huma eftrella chegar ao meridiano, o relógio mof-
trará a afcensão r e t a apparente da eftrella , avaliada 
em tempo , comtantoque o relógio não efteja f u * 
je i t o a erro , porque elle moftrará quanto o primeiro 

Ítonto de aries difta do meridiano. Mas como o re-
ogio he fujeito a erro , podemos conhecer qual elle 

f e j a , i f t o he, qual he a differença entre a afcensão 
r e t a , que moftra o relógio, e a afcensão r e t a do 
ponto do equador, que então eftá no meridiano. I f t o 
fe faz comparando a afcensão r e t a apparente de hu
ma eftrella , quando paffa pelo meridiano com a af
censão r e t a , que moftra o relógio. Por exemplo, fe
ja a afcensão r e t a apparente ae Aldebaran 4 horas 
23'50", quando a fua paffagem pelo meridiano he ob
fervada pelo relógio, e fupponharnos que o relógio 
moftra 4 horas 23'52" ; então ha hum erro de 2" no 
relógio, que dá á afcensão recla da eftrella 2" mais 
do que deve. Se o relógio fe comparar com muitas 
eftrellas , e fe tomar o erro medio , teremos mais exa
tamente o erro em tempo medio de todas as obfer
vações. Repetindo-fe cftas todos os dias ; poder-fe-ha 
conhecer o andamento do relógio, ifto he , quanto fe 
adianta ou atraza. Conhecido aífim o erro do relógio , fe 
obfervarrnos o tempo da verdadeira paflagem de qual-

19 * 
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quer corpo, e applicarmos o erro do relógio , tere
mos a afcensão refla do corpo. Por eíle njethcdo hc 
que fe achão ordinariamente nos obfervatorios as af
censões recias do Sol, da L ua, e dos planetas. 

389. A declinação fe acha com facilidade ; tome-
fe a altura apparente de qualquer aílro , quando palia 
pelo meridiano; corrija-fe da parallaxe e da refrães 
ção , e ter-fe-ha a verdadeira altura meridiana; a d i f -
fciença entre ella e a altura do equador ( que já d i f -
femos fer igual ao complemento de latitude) he a de
clinação pedida. 

390. Ememplo.m A 27 de A b r i l de 1774 , a d i f 
tancia do limbo inferior da Lua ao zenith , quando 
palfou pelo meridiano de Greenwich , era 68 c19'37",3 ; 
a fua parallaxe em altura era 56'19",2, referindo-fe 
á figura esferoidal da terra ; o barometro eítava em 
29,68 , e o thermometro em 49 ; pede-fe a dec l i 
nação. 

Diít. obf, L. L ao zenith 68c19'37",3 
Refr. corr. pelo bar. e therm. -|- 2 23 

68 22 0 ,3 • 
Parallaxe «~ 56 19 ,2 

Diít. ver. L. I . 67 25 41 ,1 
Semidiametro. —- 16 35 

Diít. verd. do ceni. ao zen. 67 9 6 ,1 
Latitude 51 28 40 

Declinação Sul. 15 40 26 f I 
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L I V R O I I I . 
Dos movimentos dos Planetas* 

C A P I T U L O I. 

Do movimento de hum corpo em huma ellipfe em tor
no do feu fèco. 

. ?9i. O Orno as orbitas , que os planetas primá
rios defcrevem na fua revolução cm torno do S o l , 
são ellipfes, que tem o Sol em hum dos focos , e 
cada hum defereve áreas iguaes em tempos iguaes t 

paliaremos a deduzir deites princípios as confequen-
cias , que nos parecerem neceffarias na indagação dos 
feus movimentos. O fegundo p r i n c i p i o que citámos 
(a faber que os planetas deterevem áreas iguaes etn 
tempos iguaes) moftra que os planetas fe movem em 
torno do Sol com velocidades defiguaes (a), 

(a) Porque , fe A P Q (fig. 37) for huma ellipfe def. 
crita por hum planeta em torno do Sol em S ; a área 
infinitamente pequena PS^ deferita em hum tempo da
do , ferá confiante , t i r e - f e Pr perpendicular a Sp ; 
e como a área SPp he confiante para o mefmo tem

po , Pr varia como ^- ; mas o angulo PSp varia co-
Pr P 1 . 

fno - o — , e por tanto como : iílo he, na mel-
s/> s/ 

/ 

\ 



150 E L E M E N T O S 
Por tanto , temos que refolver o problema feguin-

tc : dado o tempo periódico de hum planeta , o tem
po do leu movimento do aphelio , e a excentricidade 
da fua o r b i t a , achar a fua diftancia angular á aphelia, 
ou a fua anomalia verdadeira , c a fua diítancia ao 
Sol. E(le problema tem o nome de Kcpler, que o 
propoz. Não fabia elle methodo d i r c t l o de refolve-lo t 

e por tanto o fez por tentativas muito longas e faf-
tidiofas. 

392. SejaAGO (fig.38) a ellipfe deferita por hum cor
po em torno do Sol , em S , hum dos feus fócos , A Q 
o eixo maior, C G o femieixo menor, A o aphelio , 
Q o perihelio , P o lugar do planeta, A V Q E h u m 
Circulo, C o feu c e n t r o ; tire-fe N P I perpendicular 
a A Q , t i r e m - f e P S , NS e N C , fobre a qual produ
zida fe abaixe a perpendicular ST. Mova-fe u n i f o r 
memente hum planeta no circulo de A para D , com 
a velocidade angular media do corpo na ellipfe ; em 
quanto o corpo fe move na ellipfe de A para P, o 
angulo A C D he a anomalia media, e o angulo ASP 
a verdadeira , e a differença deites dois ângulos a 
equação do centro. Seja p o tempo peri idico na e l l i p f e , 
ou c i r c u l o ( porque os tempos periódicos são iguaes 

ma orbita as velocidades angulares dos planetas varíão 
na razão inverfa dos quadrados das fuás diftancias 
ao Sol. Em differentes planetas as áreas deferitas no 
mefmo tempo não são iguaes , e por tanto P r varia 

área SP/? r . ' 
como ^ ; confequentemente o angulo Pòp va* 

ria como ——-——; iftohe, as velocidades angulares 

de differentes planetas eftão ná razão direfta das áreas 
deferitas no mefmo tempo, e na inverfa dos quadra
dos das fuás diftancias ao Sol. 
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por hypothefej , e £ ~ 0 tempo , em que fe defereve 
AP ou A D j então , como os corpos na ellipfe e 
no circulo defcrevem áreas iguaes em tempos iguaes 
em torno de S, e C , refpeclivamente, temos 

área ADC : área do circulo \ \ t : p 
área da ellipfe : área ASP \ \ p : t , 

e tambem 

área do circ. : área da ellipfe \ \ área ASN : área ASP. 
Por tanto, área ADC : área ASP : : área ASN : área 
A S P ; donde A D C l Z A S N ; tirando a área A C N , 
.commum a ambas, e a área D C N ~ S N C ; mas 
D C N ~ \ D N x CN , e SNC == j S T x CN ; logo 
S T ~ D N . Ora , fe for dado t , ferá dado o arco A D ; 
porque, como o corpo no circulo fe move uniforme* 
mente , temos p : t : : 360° : AD. Delle modo pode
mos achar a anomalia media cm qualquer tempo da
do , conhecendo o tempo , em que hum corpo eíleve 
no aphelio ; por tanto , fe podermos achar ST , ou 
N D , conheceremos o angulo N CA , que fe chama 
anomalia excenlnca, por meio da qual poderemos por 
huma proporção achar o angulo ASP, que he a ano
malia verdadeira. Pelo que o problema fe reduz a 
iílo : achar hum triângulo CST , tal , que o angulo 
C -J- os grãos de hum arco igual a ST , feja igual 
ao angulo dado AC D. Iílo fc pôde fazer defpacha-
damente por tentativas , da maneira feguinte , que 
la Caille dá na fua Aflronomia. Ache-fe qual arco 
da circumferencia do circulo A D Q E he igual a CA 9 

dizendo, 355 : 113 : : 180 J : 57 17'44",8 , numero de 
ráos do arco igual ao raio CA ; logo CA : CS : : 
7J17'44",8 : os gráos de hum arco igual a CS. To-
me-fe por tanto o angulo SCT , multiplique-fe o 
feu feno pelos gráos de CS , e ajunte-fe ao angulo 
SCT , e fe for igual ao angulo dado A C D , a fup-
pofição foi verdadeira; fe não, ajunte-fe a differen
ça á primeira h y p o t h e f e o u delia fe t i r e , fegun-
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do o refultado for menor ou maior do que A C D 4 

e repita-fe a operação , e em muito poucas tentati
vas , ter-fe-ha o valor exaélo do angulo SCT. Os 
gráos de ST fe podem obter facilmente , ajuntando 
o logarithmo dc CS ao logarithmo do feno do angu
lo SCT, e fubtrahindo 10 da caraèteriftica , e o rello 
ferá o logarithmo dos gráos de ST. Achado o valor 
de AN , ou o angulo ACN , paliaremos a achar o 
angulo ASP. 

393. Seja v o outro fóco , e AC ~ 1 ; então 
SP 2 — Pv 2 rr^S 2 4-2t/Sx^rtyS-l-2í/I)xUS — 
(ÜCv -J-2t/I) X 2 S C — 2CI x2SC; logo, SP+Pr/: 
2CI : : 2CS : SP — Pv , ou 2 : 2CI : : 2SC : SP — 
(2—SPJ , ou 1 ; C l : : SC : SP—1 ; logo SP=1-|-

I+CSxc^.ACN— CS—ggj.ACN 
1 + C S X f « . A C N -4-CS + « w . A C N — 

1— CS+w.ACNxfCS—1)_ 
1 _|-CS + f w . A C N x ( C S + l ) 

SQ—ggj.ACNxSQ 1— cos.ACN SQ 
. SA+cw.ACNxSA ~ 1 + w . A C N X " S Ã ~ = 

(tang. 1 ACN)2 x ; por tanto ^SA : ^SQ : : 

tang. { ACN : tang. \ ASP ; confequentemente temos 
a verdadeira anomalia ASP. 

894. Exemplo. Pede-fe o verdadeiro lugar de Mer. 
curió a 26 de Agofto de 1740 , ao meio dia, a equa
ção do centro , e a fua diftancia ao Sol. 

Contorine a Aítronomia de .la Caille, Mercu» 
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rio efteve no feu aphelio a 9 de Agofto ás 6 horas 
37'. Por tanto a 26 de Agofto, havia paíTado o feu 
aphelio ha 16 dias 17 horas 23'; por tanto 87 dias 
23 horas 15'32'' (tempo de huma revolução) : 16 dias 
17 horas 23' : : &60° : 68°26''28"f arco AD , ou ano
malia media. Ora , (conforme aquelle author) CA : 
CS:: 1011276: 211165 (392) :: 57°17'44",8 : 
11°57'50"=43070", valor de CS reduzido a arco 
de circulo, cujo logarithmo he 4,6341749. J)Q mais 
68y2ò'28"=:24638o". Supponha-fe o angulo SCT 
de 60 o—216000'', e a operação (392) para achar o 
angulo ACN ferá a feguinte 

4>634i74<^ < V'~C 

S <8>93753°6 l og- d e ai6ooorr« • 

373°° 'bSV7°55 
.—... 

4'634*74-9 
.9,9287987 

———— • 
4,5629736 

253300 
246388 
6912—b 

2 0 9 0 8 8 — a — 5 8 « 4 ' 4 8 " » 

36557 

24564? 
a46388' 

4.6341749 
9,9297694 
_ 

4,5689443 

7 4 3 — ^ 
209831 = Í + d~5m7'1 \"zze ' 

36689 

20 
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246470 
346388 

81=/ 

2 0 9 7 4 9 — Í - / = : 5 8 0 I 5 'W—g 

36630 
• 1 • — 

246579 
246488 

por tanto como a differença entre o valor deduzido 
da hypothefe e o verdadeiro eftá agora diminuído quafi 
nove vezes em cada operação , a diffcrença fcguinte 
ferá l'9 j por tanto fe acrefcentarmos h a g , e fub-
trahirmosí ", teremos 58°I5'57", para valor verdadei
ro do angulo A C N , anomalia excêntrica. Por meio 
defta acharemos a anomalia verdadeira ASP, por l o 
garithmo* 

Log. tang. 29°7'58"£ 9,7461246 
i Log. S Q — 800111 2,9515751 

r - . i 1- m m „ m 

12,6976997 
•| Log. S A — 1 2 2 2 4 4 1 3>°436i4i 

Log. tang. s40I6'I5" , 9,6540856 
Logo a anomalia verdadeira he 48v32 30". Ora oaphe* 
l i o A eítava em 8 fignos 13°54 30"; logo o verdadeiro 
lugar dc Mercúrio era 10 fignos 2V27'. Por tanto (392) 
68826'28"_48°32'30" —19«53'58", he a equação do 
centro. Tambem S P = r l + C S x < r ^ . Z A C N — 1,10983 > 
diftancia de Mercúrio ao Sol , lendo unidade o raio 

4.6341749 
9,9296626 

4-5 63 Y.375 
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do ci r c u l o , ou a diílancia media do planeta. Deita* 
maneira podemos calcular ao mefmo tempo , o lugar 
de hum planeta na fua orbita , e a fua diítancia ao 
Sol , e eíle methodo de calcular a anomalia excên
trica he de todos o mais fimples e fácil de a p p l i — 
car-fe , e capaz de qualquer exacção. 

39ò, Como os corpos D e P, partidos de A ao 
mefmo tempo , hão de coincidir outra vez em Q , 
fendo A D O , A P Q defcritos em metade do tempo 
de huma revolução ; e o planeta em A fe move com 
a menor velocidade angular, por tanto de A até Q , 
ou nos primeiros feis fignos de anomalia , o angulo 
A C D f e r i maior do que ASP, ou a anomalia media 
fera maior do que a verdadeira ; mas de Q até A , ou 
nos últimos feis fignos , como o planeta em Q fe 
move com a maior velocidade angular , a anomalia 
verdadeira ferá maior do que a media. Quando a 
equação he a máxima hindo de A para O , o lugar 
medio ellá antes do verdadeiro a quantidade defignada 
pela equação , e dc Q até A o lugar verdadeiro ef
tá antes do medio a equação ; por tanto defde que 
a equação he a máxima até v i r a fer outra vez má
xima , a diíferença entre os movimentos verdadeiro e 
medio he dupla da equação. Do apogeo ao perigeo , 
os movimentos verdadeiro e medio são os mefmos. 

396. Dadas as dimensões da orbita , fe pôde achar 
facilmente a máxima equação do centro. Porque co
mo a velocidade angular do corpo no circulo he maior 
do que a da ellipfe em torno de S , a equação au-
gmentará , quando o corpo fe affaílar de A e Z , e 
quando vem a fer iguaes , a equação deve fer a 

maior ; iílo por tanto acontecequando (fig.39) 
SP -

^ — = * ou A C X C E = S P 2 ; logo SP 
g ^ 2 A C x C L 

fica conhecido. Reprefente S W eíle valor de SP ; 
como conhecemos SW, FYV ( r : 2 A C — S Y V ) , ferá co
nhecido , e como SF he conhecido , podemos achar 

20 * 
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o angulo FSW, que he a anomalia verdadeira. Mas 
ífig.38)/SQ: \/SA:; tar,g.\anom. ver d. : tang.\ excen. 
anom. A C N ,ow tang.\ SCF (393); por tanto como nos 
conhecemos SC, podemos achar ST ou N D ; e pa
ra converter .efte em gráos, diremos, R ~ l : N D ,\ 
57^ 17 '44' ',8: os gráos de ND, que fommados ou fubtra
lados, do angulo A C N , dão A C D , anomalia media* 
a differença entre a qual e a verdadeira anomáWà he a 
máxima equação. Defte modo podemos achar a equa
ção em qualquer tempo, lendo dado SP. 

397. Conhecida a maior equação do centro , fe 
conhece a excentricidade , c por confequencia as d i 
mensões da orbita. Porque a equação he máxima, 
quando a diftancia he media entre os femieixos maior 
e menor, e por tanto nas orbitas proximamente c i r -
culares , o corpo deve eftar próximo ao extremo do 
eixo menor, e por confequencia o angulo N C A , ou 
SCT, ferá quafi rcíío , por tanto ST he quafi igual 
a SC ; c igualmente NSA ferá quafi igual a PSA. 
O r a , o angulo N C A — N S A ( P S A ) — N S C , e D C A — 
N C A = D C N ; fommando D C A — P S A = D C N + S C N ; 
que (porque N C he quafi parallelo a D S ) he pro
ximamente igual a 2 D C N ; ifto he , a differença en
tre a anomalia verdadeira e a media, ou a equação 
do centro , he quafi igual ao dobro do arco D N , ou 
o dobro de S T , ou quafi o dobro de SC. Donde fe 
tir a , 57° 17 '44",8 : metade da máxima equação 
: : r a i o Z l l : SC, excentricidade. Mas fe a orbita 

- f o r confideravelmcnte excêntrica, compare-fc á má
xima equação a fua excentricidade ; e então , co* 
mo a equação varia proximamente , como SC , faça-fe a 
proporção , a equação calculada : excentricidade acha
da :: a máxima equação : verdadeira excentricidade; 

398. Exemplo. Se fuppozcrmos , como Mr. de la 
Caille , que a maior equação de Mercúrio he 24°3'5" • 
então57~17'44",8 : 1 2 u l ' 3 2 " , 5 : : 1 : 0,209888 , cx-' 
centricidade muito proximamente. 

Ora, a maior equação calculada pela excentrici
dade he23°54'28",5; logo 23°54'28",5 ; 24°3'5 ': ; 
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0,209888 : 0,211165, excentricidade verdadeira. LaU 
lande faz a maior equação 23°40' ; e a e x c e n t r i c i 
dade 0,207745. 

399. O problema r e c i p r o c o , iílo he , dadas a ex
centricidade , e a verdadeira anomalia , achar a me
dia , fe refolve diretamente e com muita facilidade. 
Sendo dada a excentricidade , he conhecida a razão 
do eixo maior ao menor (t?), que he a razão de N I 
para P I ; por tanto o angulo ASP fendo dado , temos 
P I : N I : : tang. ASP : tang. A S N ; por tanto , no 
triângulo NCS ; conhecemos N C , CS , e o angulo 
C S N , para achar o angulo S C N , o fupplemento 
do qual he o angulo A C N , ou S C T ; logo no 
triângulo reclangulo S T C , conhecemos S C , e o an
gulo SCT, para achar ST , que he igual a N D , a r 
co , que mede a equação , o qual fe pode achar por 
cita proporção R : ST : : 57°y44",8 : os gráos de 
N D , que lommados com A C N , dão A C D , anoma
lia media. 

CAPITULO IL. 

Das oppojições , e conjunções dos planetas. 

400. As mais importantes obfervações para 
determinar os elementos da orbita são, o lugar, e o 
tempo da oppofição de hum planeta íuperior , ou a 
conjunção de hum inferior , porque naquella ocea-
fião a longitude obfervada he a mefma que a verda-
dadeira , ou vifta do Sol ; por i f f o , fe as obfervações 
forem feitas em qualquer outro tempo , deveremos 
reduzir a longitude obfervada á verdadeira , o que 
requer o conhecimento de fuás diftancias relativas , 

[a) Porque como fc conhece AC , CS , temos 

GCrrVfSG2 —SC2.)=:V/(AC2 —SC2 j/=((AC 
+SÇ)X(AC-SC)). 
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e que á aquelle tempo fe fuppõe não conhecidas. 
Além diít o ellas fornecem os melhores meios de exa
minar e corrigir as taboas dos movimentos dos pia-
netas t comparando os lugares calculados com os ob-
fervados. 

401. Para determinar o tempo da oppofição , ob-
ferve-fe quando o planeta chega muito perto daquel-
la fituação , o tempo em que palia o meridiano, e 
a fua afcensão recla ; tome-fe a fua altura meridiana ; 
faça-fe o mefmo ao Sol ; e repitão-fe as obfervações 
muitos dias. Pelas alturas meridianas obfervadas fe 
achem as declinaçÕes , e com as afcensões reílas e 
deelinações fe calculem as latitudes e longitudes do 
planeta e as longitudes do Sol. Então tome-fe hum 
d i a , em que a diíferença das fuás longitudes he pro
ximamente 180° , e para aquelle dia fe reduza 
a longitude do Sol, achada por obfervação , quan
do paffou pelo meridiano , á longitude achada na ho
ra em que paffou o planeta (/) , achando por obfer
vação , ou pelo calculo , a razão em que crefce a 
longitude. Ora , em oppofição , o planeta he retrogra
do , c por tanto a differença entre as longitudes do 
planeta e do Sol crefce a fomma dos feus movimentos. 
Donde refulta a feguinte regra : como a fomma (S) 
dos feus movimentos diários em longitude : para a 
differença ( D ) entre 180° e a differença de fuás lon
gitudes reduzidas ao mefmo tempo ( v ) , (fubtrahindo 
a longitude do Sol da do planeta para ter a differen
ça v i i l a do Sol , fegundo a ordem dos fignos) : : 24 
horas : intervalio entre aquelle tempo (/) e o tempo 

(a) Porque eíla differença moftra quanto o plane
ta difta da oppofição ; e a proporção fe funda nelie 
p r i n c i p i o , que o Sol fe approxima ao aftro por ef-
paços proporcionaes aos tempos : por tanto os ef-
paços S, D , eftão como os tempos 24 horas e o 
tempo (/) da oppofição. 
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da oppofição. Efle intervalio femmado , ou fubtrahido 
do tempo (/) conforme a differença de fuás longitu
des naquelle tempo era maior ou menor do que 180°, 
dá o tempo ;da oppofição. Se ifto le repetir muitos 
dias , e fe tomar o refultado medio , teremos o tem
po mais exaítamente. E fe compararmos o tempo da 
oppofição achado pela obfervação com o tempo do 
calculo, fegundo as taboas, a differença ferá o erro 
das taboas, que pôde fervir como meio de corrigi-los. 

402. Exemplo. A 24 de Outubro de 1763 , LaU 
lande obfervou a differença entre as afcensões reítas 
de 0 de Aries e Saturno , que paffou pelo meridiano 
ás 12 horas 17''17", tempo verdadeiro , e achou que 
era 8 Ü5'7", paffando primeiro a eftrella. Ora a afcen
são recla verdadeira da eftrella á aquella hora era 
25°24 '33' ',6; logo a afcensão recla verdadeira de Saturno 
era 1 figno 3 Ü29 40",6 ás 12 horas 17 117' 1 de tempo 
verdadeiro, ou 12 horas 1 '37" tempo medio. No mefmo 
dia achou por obfervação da altura meridiana de Satur
no , que a fua declinação era 10 ü35'20" N. Com a 
afcensão recla e declinação de Saturno, calculou a fua 
longitude 1 figno 4°50'56", e a latitude 2°43'25" 
S. Ao mefmo tempo , a longitude do Sol fe achou 
pelo calculo 7 fignos 1°19'22" , que fubtrahida de 
1 figno 4°50 56" dá 6 fignos 3 Q31'34"; logo Sa
turno eftava 3°31'34" além da oppofição, mas fen
do retrogrado o feu movimerto , elle deve depois che
gar a oppofição. Ora, pelas obfervações feitas muitos dias 
a aquelle tempo, fe achou que a longitude de Saturno 
diminuia 4'50" em 24 horas , e pelo calculo a lcngi-
tude do Sol augmentava 59 5 9 " ao mefmo tempo; 
cuja fomma he 64 4 9 " ; logo 64'49" : í>°31 '34" : : 
24 horas : 7b* horas 20 20", que fommadas com 24 de 
Outubro ás 12 horas 1 '87** dão 27 dias 18 horas 21'57", 
para tempo da oppofição. Podemos por tanto achar 
a longitude de Saturno ap tempo da oppofição, dizen
do 24 horas : 78 horas 20'20' :: 4'50" : I5'47'\ 
movimento retrogrado de Saturno em 78 horas 20'20", 
cue fubtrahido de 1 fumo 4°50'56" , dá 1 figno 

/ 

\ 
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4°3-5«í9" , longitude de Saturno no tempo da oppofi
ção. De hum modo fimilhante podemos achar a lon
gitude do Sol ao mefmo tempo , para provar a op
pofição; porque 24 horas j 78 horas 20'20'' : : <59'59" : 
3,)Iã'47", que juntos a 7 fignos I°I9'22', longitude do 
S d ao tempo da obfervação , dá 7 fignos 4°35'9", para 
a longitude do Sol no tempo da oppofição, que he exacta-
mente oppofta á de Saturno. Podemos tambem achar a 
latitude de Saturno ao mefmo tempo, oblervando fi-
milhantemente a variação diária , ou calculando pelas 
taboas depois de conhecidos os elementos de feus m o v i 
mentos, econltruidas as taboas ; pelas quaes fe vê que 
no intervalio entre os tempos da obfervação e op
pofição , a latitude crefceu 6', e por confequen
cia a latitude era 2°43'3I". Deite modo achamos 
o tempo da oppofição dc todos os planetas fupcriores. 
í. 403. Póde-fe achar fimilhantcmentc* o lugar e tem
po da conjunção de hum planeta i n f e r i o r , quando a 
elongação do planeta ao Sol , perto do tempo da con
junção, he fufticiente para a fazer v i f i v e l ; por tanto 
a occafião mais favorável he neceffariamente quando 
a latitude geocentrica do planeta no tempo da conjun-* 
ção he a máxima. No anno de 1689 , Venus eflava 
na fua conjunção inferior a 2<3 de Junho , e foi ob-
-fcrvada a 21 , 22 , e 23 ; pelas quaes obfervações a 
fua conjunção fe achou fer ás 13 horas 46', tempo 
verdadeiro em Paris , na longitude çf54ü<53'40'\ e hu 
titude 3°I'40" Mi Para fe poder obfervar o tempo e 
o lugar da conjunção fu p e r i o r , he neceífario que fe
j a muito favorável o effado da athmosfera ; porque co* 
mo Venus eftá então quafi feis vezes mais longe dai 
te r r a , do que na fua conjunção i n f e r i o r , o feu diâ
metro apparente , e a quantidade de luz , que delle rece
bemos , são tão pequenos , que he d i f f i c i l percebe-los. 
•Porém o methodo mais exaclo de obfervar o tempo de 
huma conjunção inferior de Venus e de Mercúrio, 
he por obfervações feitas nas duas palfagens fobre o 
J i f c o do Sol. 
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CAPITULO III. 

Dos movimentos médios dos planetas. 

404. (jOm muita facilidade fe determinao os 
movimentos médios dos planetas , pelas fuás conjun
ções e oppofiçõcs , conhecendo-fe o lugar do aphe
lio e as excentricidades de fuás orbitas; porque en
tão podemos achar a equação da orbita , e reduzir 
o lugar verdadeiro ao medio ; e determinados os luga
res médios em dois inftantes , elles dão o movimen
to medio correfpondente ao intervalio entre elles. Po
rém he melhor achar o lugar do aphelio pelo movi
mento medio. Por tanto para determinar o movimen
to medio , independente do lugar do aphelio , deve
mos examinar as oppofições ou conjunções , que acon
tecem muito proximamente no mefmo ponto do Ceo ; 
porque então o planeta eítando quafi no mefmo pon
to da fua orbita , a equação fera muito proximamen
te a mefma em cada obfervação , e por tanto a com
paração entre os lugares verdadeiros ferá quafi huma 
comparação dos feus lugares médios. Se a equação 
diffenr muito nas duas obfervações , deve-fe attender 
a ifto. Ora, comparando as obfervações modernas, 
podemos determinar proximamente o tempo de huma 
revolução ; e então , comparando as obfervações mo
dernas com as antigas, fe determinará com inuita exa-
ftidão o movimento medio. Como ifto fe explica 
melhor em hum exemplo , daremos hum de Cajfini 
( Elem, d\Aftron. p. 362) , com as explicações com
petentes. 

405. Exemplo. A 16 de Setembro de 1701, Sa,-
turno eftava em oppofição ás 2 horas , quando o l u -
gar do Sol era flp23;2l116'*, e por confequencia Sa
turno em ^ 23°21'16", com 2°27'45" de latitude 
Sul. A 10 de Setembro de 1730, a oppofição era ás 
12 horas 27', e Saturno em * 17*53'57" com2>19'6" 

21 
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rle latitude Sul. A 23 dc Setembro dc 1731 a oppo
fição era ás 15 horas 51' em y; 0°30'50" , com 
2 V 3 6 ' 5 5 " de latitude Sul. O r a , o intervalio das duas 
primeiras obfervações f o i 29 annos ( dos quaes 7 b i f -
fextos ) menos 5 dias 13 horas 33' ; e a diffcrença 
das duas ultimas 1 anno 13 dias 3 horas 24'. A d i f 
ferença dos lugares de Saturno nas duas primeiras ob
fervações era 5 C27'19", e nas duas ultimas 12°36'53". 
Por tanto em I anno 13 dias 3 horas 24' o movimento 
dc Saturno f o i 12 ;36'53"; donde 12 j36'53": 5 27'19";; 
1 anno 13 dias 3 horas 24' : 163 dias 12 horas 4 1 ' , 
tempo em que o movimento f o i 5°27'19" , muito 
proximamente, porque eftando Saturno quafi no mef
mo lugar da fua orbita , mover-fe-ha quafi com a 
mefma velocidade; l o g o , ajuntando ifto ao intervalio 
entre as duas primeiras obfervações ( porque na fe-
gunda obfervação fahavão 5°27'19" para Saturno ef-
tar no lugar da primeira ) dá 29 annos communs 
164 dias 23 horas 8', para o tempo de huma revolu
ção. Faremos pois efta proporção 29 annos 164 dias 
-23 horas 8' : 365 dias 360° : 12°13'23"50'", movi
mento medio annuo dc Saturno em hum anno com
mum de 365 dias ; iílo he , movimento em hum an
no , fe elle fe moveffe uniformemente. Se dividirmos 
if t o por 365 , teremos 2'0"28"' para o movimento 
medio diário de Saturno. O movimento medio aílim 
determinado ferá fufficientemente exaéfo para deter
minar o numero de revoluções, que o planeta deve 
ter feito , quando compararmos as obfervações moder
nas com as antigas para determinarmos mais ex a t a 
mente o movimento medio. 

406. As mais antigas obfervações que temos da 
oppofição de Saturno forão a 2 de Março de 228 an
tes dc Jefu Chrifto , huma hora depois do meio dia , no 
meridiano de Paris , eftando então Saturno em T1JJ8 23' 
com 2°50' Lat. Norte, A 26 de Fevereiro de 1714 ás 
8 horas 15'achou-fe Saturno em oppofição emíT^7 u56 ,46 , í 

com 2°3' dc lat. Norte. Defte tempo fubtrahimos 11 
dias para o reduzir ao eftilo Juliano (da primeira 
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obfervaçíío) , c por confequencia e l a oppofição acon
teceu a 15 de Fevereiro ás 8 horas 15'. Por t a n 
to a differença entre eftes dois lugares era fomente 
26'14". A oppofição de 1715 f o i a I I de Março ás 
16 horas 55', eftando então Saturno em fíj?21 3 14" com 
2°25' lat. N. Ora , entre as duas primeiras oppofições 
havia 1942 annos (dos quaes 485 forão biífextos ) 
menos 14 dias 16 horas 45', iílo he , 1943 annos 
communs e 105 dias 7 horas 15' mais. O interval
io entre as duas ultimas oppofições era 378 dias 8 ho
ras 40', durante o qual Saturno fe moveu I3°6'28" ; 
por tanto I3*6'28" : 26'14" 378 dias 8 horas 40 : 
13 dias 14', que acerefcentados ao tempo da oppofi
ção em 1714 , dão o tempo , em que o planeta tinha 
a mefma longi ude que na oppofição 228 annos an
tes de Jefu .Chrifto. Efta quantidade fommada com 
1943 annos communs 105 dias 7'15" dá 1943 annos 
118 dias 21 horas 15', no qual intervalio Saturno fez 
hum certo numero de revoluções completas. Havendo 
achado pelas obfervações modernas , que o tempo 
de huma revolução he muito proximamente 29 annos 
communs , 164 dias 23 horas 8', fegue-fe que hou-
verão 66 revoluções no reterido intervalio ; d i v i d i n 
do por tanto aquelle intervalio por 66, temos 29 annos 
162 dias 4 horas 27' pelo tempo de huma revolução. 
Comparando as oppofições nos annos dc 1714 e 1715, 
o verdadeiro movimento de Saturno he muito p r o x i 
mamente igual ao movimento medio , o que moftra 
que as oppofições torão obfervadas muito perto da 
diftancia media ; confequentemente o movimento do 
aphelio não pôde haver caufado erro algum confide— 
ravcl na determinação do movimento medio. Por tan
to o movimento medio annuo he 12^13 '35 "14"', e o 
movimento medio diário 2'0"35 / n. Halley faz o mo
vimento annuo I 2 y 1 3 ' 2 I " . La Place I2 ÜI3'36'';8* 
Como a revolução al l i determinada he relativa á l o n 
gitude do-planeta, de^e fer huma revolução tropica. 
Logo para termos a revolução fyderal , taremos a pro
porção 2'0"35"' : 24'42"20'"'(precefsão no tempo de 

21 * 
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huma revolução tropica) : : (art. 320) 1 dia : 12 dias 7 
horas 1'57", que j u n t o com 29 annos 162 dias 4 ho
ras 27' dá 29 annos 174 dias 11 horas 28'57", com
primento da hurn anno fyderal de Saturno. Deíle 
modo achamos os tempos periódicos de todos os pla
netas fuperiores. Os tempos periódicos dos iníeriores 
fe achão pelas fuás conjunções, 

407. Os tempos periódicos dos planetas são os 
feguintes; Mercúrio , 87 dias 23 horas 15 '43",6 ; Venus 
224 dias 19 horas 49'10",6; Marte 1 anno 321 dias 
23 horas 30 35",6 ; Júpiter 1 I annos 315 dias 14 ho
ras 27'10",8 ; Saturno 29 annos 174 dias 1 hora 5 1 ' 
I I " , 2 ; Herschell 83 annos 150 dias 18 horas ; Ceres 

4 annos 221 dias 12 horas 14'24" ; juno quafi 3 annos. 
CAPITULO IV. 

Da maior equação , excentricidade , e lugar dos aphe-
lios das orbitas dos planetas. 

408. D 
Eterminados os movimentos médios dos 

planetas, legue-fe moftrar o methodo de achar a maior 
equação das fuás orbitas , a excentricidade , e o l u 
gar do feu aphelio. Pois ainda que eílas coufas fe 
fuppoe conhecidas para determinar com muita e x a t i 
dão os movimentos médios , com tudo , fem ellas , 
fe podem determinar os movimentos médios tão apro
ximadamente verdadeiros , que delles fe deduzão aquel-
les elementos com muita exa&idão. Pelo p r i n c i p i o de 
Kepler ( art. 333) fe pode achar a diílancia dc hum 
planeta ao Sol em qualquer ponto da fua orbita. Por 
tanto o problema he , dadas de grandeza e pofição 
tres linhas tiradas do fóco de huma ellipfe , deter
minar a ellipfe. 

409. Scjão ( f i g . 4 0 ) S B , S C , SD as tres l i 
nhas , produzão-fe C B , C D \ e tome-fe SB : SC : : 
EB : EC i e SC : SD ; : C F ; D F ; então S C — S B : 
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SCr.BC: E C = | § ^ - , e SC-SD : SC : : DC : 

CF= §£*?.£.. Tire-fe FE , e abaixem-fe DK, 

Cl , BH perpendiculares a ella. Os triângulos fimi-
lhantes dão I C : H B : : EC : EB : : ( por coníl.) 
SC : SB ; e tambem I C : KD: : CF : DF : : SC : SD. 
Por tanto a proporção de I C , H B , K D he a mef
ma que de SC , SB , SD , confcquentemente EF he 
a d i r e t r i z [a) da el l i p f e , que paíla por B , C , D. 
Por S tire-fe ASQG perpendicular a FE ; tome-fe 
G A : AS : : Cl : CS ; e GQ : SQ : : C l : CS ; en-

CSxGS r .„ 
tão C I + C S : CS : : GS : S Q = CT+CS : fimilhan-

CSxGS - f -
temente achamos A S " ^ T _ Ç S > e A , y , l e r a-° 

os vértices das fecções conicas. 
410. Calculo. Nos triângulos SBC , SCD , co

nhecemos dois lados e os ângulos comprehcndidos 0 

que são as diftancias dos lugares obfervados na orbi
ta ; por tanto podemos achar BC , CD e os ângulos 
BCS , SCD , e por confequencia BCD. Conhecemos 
CE ê CF , e o angulo ECF , e podemos achar o 
angulo CEF. Portanto no triângulo leflangulo C I E , 
são dados CE e o angulo E; logo conheceremos Cl. 
Tire-fe SI ; então no triângulo SIC conhecemos Cl , 
CS, e o angulo SCI ( " B C S — E C I ) ; logo conhece
mos SI , e os ângulos CIS , CSI , c por confequencia 
o angulo SIG ; por tanto, no triângulo reérangulo 

ia) Chama-fe d i r e t r i z huma r e t a perpendicular 
ao eixo no ponto, em que efte he cortado pela tan
gente. Fine. Conic. Scc. D. 8 EU. ^ 

/ 
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SGI, conhecemos SI e o angulo SIG, com os quaes 
acharemos SG. Conhecemos tambem SA , SQ , me-
tide da cliíFerença das quaes he a excentricidade e a 
fua fomma — AQ. Finalmente , no triângulo BSO 
(fendo O o outro fóco) conhecemos todos os lados , 
e calcularemos o angulo BSA diítancia do aphelio 
ao lugar obfervado B. 

411. No anno de 1740 a 17 de Julho , 26 de 
Ago ffo , eóde Setembro, LaCailk achou as tres dif
tancias de Mercúrio ( fendo a media 10000 ) feguin-
tes ; AB—10351,5, SC z. 11325,5 , SD—9672,166, 
o angulo BSC — 3 fignos 27°0'35'' , e CSD — 
44°240'4". Logo , BCSr=29°55'5", BC—18941, 
SCD—56 49\CD=SI24,5, BCF—86°44'5 \ CE — 
215004, CF=35647, C E F — I 4 Ü 4 I 44", C l — 54543 t 

C S l = I 2 4 ^ 4 7 4 5 " , CISr=9°49'4", SI—47231,SIG 
r-oOTOJ56", SG=46589 , SQ — 8010,5, SA—12209, 
Sf)r=4I98,5 ; logo a excentricidade —2099,75 , BSA — 
71°37 23",.ou 2 fignos II°37'23", que fommados 
com 6 fignos 2°I3'5I" , pofição de SB , dão 8 
fignos I3°JII4 ' para o lugar do aphelio. Logo a 
maior equação he 24°3'5". 

412. Ora na mefma data, fe pode achar o lugar do 
aphelio e da excentricidade da maneira feguinte. Faça-fc 
o femi-eixo maior — I , S B — a , S D — bt S C — c , o 
angulo B S D = v , BSC=Z«, BSQrr*. OS:=>; me
tade do parâmetro—r. Pela propriedade da ellipfe (a) 

(a) A propriedade citada , que falta em muitos 
compêndios, fe demonltra facilmente. Ella fc reduz i 
feguinte propofiçáo. 

BC^ 
S P = M C 3 . S C - x ^ P S M ( f i g - 4 , ) ' 

Tire-fePN perpendicular a AM. Entuo MC2 : BC* 
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i J^e cos. x ' i -\-e cos.{v^px) 

5 logo r—cos.x—b-^-be. cos. 

^ü-J-jtf)ZTc-{-ctf. tw. (w-|-a;) : por tanto 
£ — a c — a 

a cos.x—b cos. (f-[-•*) cos. x — c cos. («-}-.*) 
ora em lugar de cos. (z>-J"*) ,e cos. , fubftitua-

ANXNM : PN2 : mas BC 2 =SB2 —SC 2 =MC 2 

—SC2 i e ANxNM—(MC+CN)X (MC—CN) — 
MC2 —CN2 —MC2 —(SN+SC)2 ; logo MC2 : 
MC2 —SC2 MC2 — (SN+SC£ : PN2 =r 
(MC2 -SC 2 ) x (MC 2 —(SN+SC ) 2 ) _ 

MC2 — 

MC4 —MC 2 xSN2 + 2SNxSC X MC2 

a ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  _ —„— —— 

MC2 

2MC2 xSC 2 +SC 2 XSN2 -f2SNxSC3 +SC 4 

M C 2 

accrefcentando SN a cada membro , teremos SP 
(-PN 2 + S N 2 ) - M C 4 ± 2 S N X S C X M C 1 _ . 

aMC2 XSC2 -f- SC 2 XSN2 +2SNXSC3 +SC4 

M C 2 

extrahindo a raiz quadrada 
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fe cos.v.cos. x—fen. v.fen. x ( e cos.u qos. #<—fen. ufcn.X% 

e teremos 
b — a _ 

a cos. x — b cos. v. cos. x-\~bfen. vfen. x 
c—a 

« cfj.^—c cos. u cos.x -\-c Jèn. u-fcn. x ' 

divída-fe cada denominador por cos.x, e ter-fe-ha 

SP — MC 2 ± S N X SC—SC 2 _ B C 2 + S N x S C 
— MC — MC 

(porque MC2 —SC3 =SB2 —SC2 —BC2 ); po-

rém ÍSN—SPXCW.PSM ; logo SP~ 
B C 2 +SCx5Pxcw. PSM 

MC 
BC2 

donde fe tira SP 

M C — S Ç xcos.PSM ' 
Para reduzir eíla propofiçío á do texto , hc precifo 
lembrar que AM: BD : ; BD : p (parâmetro), e /> — 
B D 2 BD 2 BD 2 / \ 2 ' 

~AM" ~~ 2 ' < l f i = ~ Q ™ y = B C 2 , 
logo rZZBC2 ; e cos. PSM no texto he cos. ASB , 
que he negativo , e por tanto cos. PSM reprefenta, 
rrrCOf. x. Subítituindo, vem 
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b—a 
a—b cos. v-\-bfen. vtang. x 

c—a 
a—ecos. u -\-c.Jin. utang. x 9 

fogo 
b (c—a) cos. v—c (b—a) cos. u—a (c—b) 

tang. x z r rj 7-7 y-, rr- í que 
0 /; [c—a)fen. v—c [b—a)Jen. u n 

dá o lugar do pcrihelio. Conhecemos a excentricidade 
c—a 

.—.—. . conlequentemente 1—c , c 
a cos. x—ecos. (u -\-x) 7 1 ' 

i+c t diftancias perihelia e aphelia , são conhecidas. 
Determinados os elementos da ellipfe , o eixo maior 
fe acha defta maneira : calcule-fe a anomalia media 
correfpondente ao angulo CSB : e diga-fc , como a 
anomalia media: 360 Q ; : o tempo em que foi de fc rito 
o angulo CSB : o tempo periódico. Conhecendo ef
te , fc acha o eixo maior , pela regra de Kebter (art. 
334). - V 

413. Os lugares do aphelio no principio de 1750 
são, Mercúrio 8 fignos 13°33'58" ; Venus \ 10 fignos 
7 J46'42" ; Terra , 3 fignos 8°37'16"; Marte 5 fignos 
l°2o'14"; Júpiter, 6 fignos 10°21 '4"; Saturno 8 fi
gnos 28°9'7" ; Herschel , 11 fignos I6°19'30" ; 
Ceres, 10 fignos 26°8'42" (em 1801). 

414. As excentricidades das orbitas (fendo a dif
tancia media da terra 10000) são Mercúrio 7955,4 ; 
Venus 498 ; Terra 1681,395 ; Marte , 14183,7 ; Júpiter, 
25013,3 ; Saturno, 53640,42; Herschell, 90804 ; Ce
res 7910. 

415. As maiores equações são, Mercúrio ̂ S^OW; 
Venus 0*47'20 a; Terra l 655'36",5 ; Marte I0 Q40'40"; 
Júpiter, 5°3Q'38",3; Saturno, 6 y26'42" ; Herschel , 
5927*16! 

416* Os aphelios das orbitas dos planetas tem hum 
movimento , que fe pode achar, pelos lugares dos aphe-

22 
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lios de cada hum em dois dilTerentes tempos. Eiles 
movimentos cm longitude cm 100 annos são, Mercú
r i o , l v 3 3 ' 4 5 " ; Venus, 1°21'0"; T e r r a , 1°43'35"; 
M a r t e , 1°51'40" 5 Júpiter, 1°34'33" ; Saturno, 
1°50'7". 

417. Segundo o calculo de La Grange o aphelio 
de Herschell , he progreíhvo 3",17 por anno , em 
virtude da acção de Júpiter e Saturno; confequen-
tcmente o feu movimento em longitude he 50",254-
3M/=:53",42. 

_ C A P I T U L O V. 
1 

Dos nodos e inclinações das orbitas dos planetas. 

418. \Jp Bfervando o movimento dos planetas em 
huma revolução , fe achou que as fuás orbitas são i n 
clinadas á ecliptica , porque fó duas vezes em cada 
revolução apparecem na ecliptica ; c como freqüen
temente he neceífario reduzir os feus lugares na e c l i 
ptica , achados por obfervação , aos lugares correfpon-
dentes das fuás orbitas , he indifpenfavel conhecer as 
inclinações das fuás orbitas á ecliptica , e os pontos 
da ecliptica , cm que as fuás orbitas a cortão , cha-
mao-fe Nodos. Mas primeiro moftraremos o methodo 
de reduzir os lugares dos planetas viftos da terra aos 
lugares viílos do Sol , e como fe contão as fuás l a 
titudes heliocentricas. 

419. Seja (fig. ̂ 2) E o lugar da t e r r a , P o pla
neta , S o Sol , ~p o primeiro ponto de aries , t i r e -
fe Pv perpendicular á ecliptica , e produza-fe E J para 
a. Calcule-fe para o tempo da obfervação , a longi
tude do Sol , viíto de a , e ter-fe-ha a longitude da 
teira cm E , ou o angulo ~y~ SE ; calcule-fe tambem 
a longitude do planeta , ou o angulo "Y~ Sv , e a d i f 
ferença deites dois angules he o angulo de commu-
tação ESf. Obferve-fe o lugar do planeta na e c l i p t i 
ca; c conhecido o lugar do Sol , temos o angulo 
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»ES de elongação a refpeíto da longitude ; por tanto 
conhecemos o angulo SvE , que rnede a difTcrença 
dos lugares dos planetas viílos da terra e do Sol ; 
l o g o , conhecido o lugar do planeta viíto da te r r a , fe 
conhecerá o feu lugar vi f t o do Sol. Tambem 

tang. PEv : R ;; vP : Ev 
R : tang. PSv ; * vS : vP. 

.'. tang. PEv : tang. PSv \\ vS : Ev : : fen, SEv: 
fen. ESv; iílo he , ofeno de elongação em longitude : fe-
no da dfferença das longitudes da terra e do planeta; 
tangente da latitude geocentrica : tangente da latitude he-
liocentrica. Quando a latitude he pequena , Sv : Ev 
he muito proximamente como PS : PE , que em op
pofição he muito proximamente como PS : PS—SE. 
O u calcularemos os valores de PS e SE , o que 
podemos fazer com mais exacção do que calcu
lar os ângulos SEv e ESv. A diftancia encurtada 
Sv do planeta ao Sol fe pôde achar , dizendo R : 
cos. PSv : : PS ; Sv. 

420. Para determinar o lugar do nodo , procurem-
fe as latitudes heliocentricas dos planetas logo antes, e 
depois de paffar pelo nodo, e fejão v e q os lugares 
da orbita , w e u os lugares reduzidos á e c l i p t i c a ; 
os triângulos u w N , quti (que podemos confiderar 
como r e t i l i n e o s ) são fimilhantes, e por tanto temos 
vw : qu : ; Nw : Nw ; donde , vzo-\-qu : vw : Na;-J-N& 
(uw) : NÍÍ; , ou vw-\-qu ; uw ; ; vw : Nzo , i f t o he , a 
fomma das duas latitudes : a differença de longitudes : : 
huma latitude : a diftancia do nodo ã longitude cor-*-
refpondente a aquella latitude. O u fe tomarmos as duas 
latitudes geocentricas , ifto ferá muito proximamente 
tão e x a t o quando as obfervações forem feitas na oppo
fição. Se a diftancia das obfervações exceder a hura 
gráo , efta regra não ferá fufficientemente e x a t a , p 
neite cafo devemos fazer o calculo pelos triângulos 
esféricos da maneira, feguinte. 

Sejá úw —a ,vw ~ 3 » qu «£í > NwZZL* ; fetá 
22 * 
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S'n- = ^ A N = Í ^ , fendo o raio a unida-
tang. b tang, fi 

de ; mas fen. (a~x)^Z fen. a cos. x—fen. x cos. a , logo 
fen. a X cos. x —fen x cos. a fen. 

tang. b tang. j3 ' 

fen. a tang, 0 fen.x 
— ZZ-J- ZZ tang. x. 

tang. b -\-cos. a. tang. 0 cos.x 
421. Exemplo. Bugge obfervou a afcensão recla 

e declinação de Saturno , e dellas deduzio as feguin-
tes longitudes e latitudes heliocentricas. 

1784 Tempo verdadeiro. Longit. Helioc. Latit. Helioc. 

Julho 12 ás I 2 h 3' l>! 9 20 o 37'29" 
0 

0 3 ' i 3 " N 
2 0 — 11 29 9 9 2 o 5 1 53 0 2 41 

Agoíl. 1 — 10 38 25 9 21 13 17 0 ' 34 
8 — 1 0 9 0 9 21 26 2 0 0 56 

2 1 — 9 H59 9 21 49 a 7 0 0 2 
2 7 — 0 50 19 9 22 012 0 0 27 S 
&»*- 8 33 47 9 22 7 32 0 0 50 

Sér, 5 — 9 22 16 28 0 1 21 
15~ 7 33 45 9 22 34 32 0 1 59 

Out. 8 — 6 4 23 9 23 16 15 0 3 35 

Pelas obfervações de 21 e 27 de Agofto , con-
fiderando os triângulos como planos, # — 4 4 " 4 5 ; pe
las de 21 e 31 , * = 4 2 ' \ 5 ; e pelos de 21 de Agof
to e 5 de Setembro, k~40'; • o meio he c c ~ 4 2 " . 
Bugge faz # ~ 4 1 " , provavelmente por fer o meio 
de hum maior numero ; ou calculando-os como triân
gulos esféricos ; por tanto o lugar hcliocentrico do 
Nodo defcendente era 9 fiemos 2l°50'8",5. Em 21 
de Agofto ás 9 horas 12'26" tempo verdadeiro , a 
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longitude helioceMrica deSaturno era 9 fignos21c49'27", 
e a 27 ás 8 horas 49'23'f, tempo verdadeiro, era9 fignos 
22^042"; logo em 5 dias 23 horas 36'57"Saturno fé mo
veu 10'45 ' em longitude ; por tanto 10'45" ; 41'' : : 5 
dias 23 horas W5jn : 9 horas 7'44'', tempo em que def
ere veu 4 1 " em longitude, que juntos a 21 de Agof
to ás 9 horas 12 2 6 " dá 21 dc Agofto ás 18 horas 
20'10" , tempo em que Saturno eftava no feu nodo. 

422. As longitudes dos nodos dos planetas no prin
cipio de 1750, são, Mercúrio, 1 figno 15°20'43', 
Venus, 2 fignos 14°26'I8" ; Marte, I figno 17ü38'38"; 

Íupiter, 3 fignos 7°55'32" ; Saturno, 3 fignos 2I°32' 
2" ; Herschell , 2 fignos 12°4 7' ; Ceres, 2 fienos 

2I°5' 46" em 1802. õ 

423. Para determinar a inclinação da orbita , te
mos wv , a latitude do planeta , e a-N a fua diílan
cia ao nodo fobre a ecliptica ; logo Jèn. a/N : tang. vw : : 
R : tang. N. Mas as obfeivaçoes próximas do nodo 
não fe devem empregar para determinar a inclinação, 
porque hum erro muito pequeno na latitude fará hum 
erro confideravel no angulo. Se tomarmos a obferva
ção de 20 de Julho, ella dá o angulo 24>38 15", f c 

tomarmos a de 8 de Outubro , ella dá o angulo 
2°22;i3"; o meio he 2°30'I4", inclinação da orbita 
á ecliptica , fegundo eftas obfervações. Tambem fe 
podem achar as inclinações da maneira feguinte. 
» 424- Procure-fe o angulo PSv ( f i g , 4 2 ) , então 
o lugar do planeta e o do feu nodo fendo dados , 
conhecemos vN ; \ogoJèn. vN : tang. Pv : : R: tang.PNv, 
.inclinação da orbita. 
. 425. A 27 de Março de 1694 ás 7 horas 4 ' 4 0 " 
em Greenwich , Flamjlead determinou a afcensão reéra 
de Marte I15°48'55", e a fua declinação 24°10'50" 
Norte; logo a longitude geocentrica era 9523c'26'12", 
c a latitude 2°46'38". Seja S o Sol , E a terra , P 
Marte, v o feu lugar reduzido á ecliptica. Ora, o 
verdadeiro lugar de Marte ( pelo calculo) vifto do Sol 
era ft28°44'l4"> e o lugar do Sol era yV°34'25" ; 

;logo , fubtrahindo o lugar do Sol do lugar do plane-

/ 
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ta viílo da terra, teremos o angulo t/ES entre o Sol 
e Marte — I05°õl''i7 ' ; e fendo o lugar da terra 
^7 y35'25", tire^deííe o lugar de Marte , e teremos 
o angulo ESt/=38°<50*II" ; logo fen. 105*51 4 7 " : fen. 
g&?5QII ;' : : tang. PKo ( zz2° 46'3 8") : tang. PSv 
( — p 4 8 ' 3 6 " ) . Ora o lugar do nodo era em HÍ7°15\ 
que fubtrahido de ft28«44'I4" dá I0I°29 I 4 " pela 
diftancia Nv de Marte ao feu nodo ; logo fen. wN 
(nI0I°29 I 4 " ) : tang.?v{=l*^^') : : R; tang.PNu 
—l°50'50", inclinação da orbita. Bugve faz a i n 
clinação de l°50'56"f56 em Março de 1788 , Lat-
lande a fazia de I°5I' em 1780. 

426. A inclinação das orbitas dos planetas sao áe 
feguintes : 

Mercúrio , 70 0' 0" 
Venus, 3 23 25 
Marte, I 51 0 
Júpiter, I 18 56 
Saturno , 2 29 50 
Herscliell , 0 46 20 
Geres , 10 37 4-

427. O movimento dos nodos fe acha, comparan
do os feus lugares em dois differentes tempos; defte 
-modo fe achou que o de Mercúrio em 100 annos he 
1°12'10" ; Venus 0°<51'40"; Marte 0°46'40'< : Jú
piter 0°59'30"; Saturno 0°55'30". Eíte movimento 
he relativo ao equinocio. » 

428. Herschell ainda não eftá defcoberto ha baf-
tante tempo para fe determinar pela obfervação o movi, 
mento dos feus nodos. La Grange determinou pela 
theoria o feu movimento annuo de 12'',5. Mas fe 
tomarmos a denfidade de Venus, fegundo Lallande, 
elle ferá de 20''40'", que elle emprega nas fuás taboas. 

429. Defte modo ficão determinados todos os ele
mentos neceíTarios para calcular o lugar de hum pla
neta na fua orbita em qualquer tempo ; mas para fa
cilitar a operação , que feria fummameote faftidiofã, 
fe tiveífemos fomente os elementos dados defta manei-

fc * "fc z V 
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ra , os aftronomos tem conftruido taboas dos feus mo— 
vimenios , por meio das quaes fe podem mui f a c i l 
mente calcular os feus lugares em qualquer tempo. 

CAPITULO VI. 

Das phafes dos planetas, e particularmente da Lua. 

430. (jOmo a face dos planetas, que eftá vol
tada pata a terra , não he a mefma que eftá da parte 
do Sol , excepto na •conjunção" e oppofição alguma 
parte d o d i f c o , que eftá da parte da terra, não hade 
ficar allumiada. 

431. Para traçar a apparencia, ou phafe, de hum 
planeta em qualquer tempo , feja S o Sol ( fig. 44) 
E a terra, V venus , por exemplo ; aUb o plano de 
illuminação , perpendicular a SV , IVd o plano de 
visão perpendicular a E V , e tire-fe av perpendicular 
a- ld, então la he a largura da parte v i f i v e l a llumia
da , que he projeílada pelo olho em Iv ; o feno ver-
o de lua ou S V Z , porque SV/ he o complemen
to dc cada hum. Ora , o circulo que termina a par
te allumiada do planeta , fendo v i f t o obliquamente , 
parece huma ellipfe ; por tanto fe Imdn reprefentar a 
projecção do hemisfério de Venus próximo á terra., 
mn, ld dois diâmetros perpendiculares entre fi, e to
marmos lv— feno verfo dc S V Z , e deferevermos a 
d l i p f e ,'lv ferá o eixo menor, e mlvn reprefentará a 
parte v i f i v e l allumiada, qual apparece á t e r r a , e pe
la propriedade da ellipfe , efta área varia como lv. 
Logo a parte v i f i v e l allumiada : o difco inteiro : : 
feno verfo de S V Z : diâmetro. 
E 43^. Seja V a lua : então corno E V he muito 
pequena em compararão de SV , ES , ellas linhas 
ferão muito proximamente parallelas , e o angulo 
S V Z muito proximamente igual a SEV ; logo a par
te v i f i v e l allumiada da lua varia muito proximamente 
como o feno verfo da diftancia angular da lua ao 
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Sol , quando he vida da terra ; angulo a que os af
tronomos chamão elongação. * 

433. Confideremos particularmente as phafcs da 
lua. Depois de defapparecer alguns dias , a lua come
ça a moílrar-fc á tarde da parte do Occidente , pou
co depois do pôr do Sol , na fôrma de hum filete 
de luz , á maneira de arco , e que fe chama crefcente , 
porque na realidade crefce todos os dias. A fua luz 
he fraca , porque he diminuída pela claridade do cré
pufculo. As pontas do crefcente são levantadas , e 
voltadas para a parte oppoíla do Sol \ iílo he , para o 
Oriente , fe o Sol eítá ao Occidente ; em outro dia 
ella he mais forte f e dentro em 5 ou 6 dias toma a 
fôrma de femi-circulo ; então a parte luminofa he 
terminada por huma linha refta , e fe diz que a lua 
eflá dichotoma {a) , ou em quadratura ; he o feu p r i 
meiro quarto. 

Depois de haver apparecido na fôrma de hum 
femi-circulo l u m i n o f o , a lua continua a affaílar-fe do 
Sol ; faz-fe huma efpecic de oval , c augmenta cm 
luz 7 ou 8 dias ; então ella parece inteiramente c i r 
cular ; o feu difco inteiro c luminofo brilha toda a 
noite , e he o dia da lua cheia , ou da oppofição ; 
paífa pelo meridiano á meia noite , e fe põe quando 
nafce o Sol. T u d o annuncia então que cila eflá d i 
reitamente oppofta ao Sol relativamente a nós , e b r i 
lha , porque o Sol a allumia de roílo , e não de 
lado. 

Depois da lua cheia, vem o minguante, que dá 
as mefmas phafes e as mefmas figuras , que havemos 
indicado , fallando do augmento da lua ; elle he p r i * 
meiro oval , depois dichotoma , ou na fôrma de hum 
femi-circulo. Eíle o ultimo quarto. 

D e p o i s , diminue o femi-circulo de l u z , e toma 

{d) tALtKO~fofAoom t cortada em dois: Jrtci, duas ve* 
Tt[tm , cortar. 
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a fôrma rle hum crefcente, que he cada vez mais e f -
treito , e cujas pontas eftão fempre levantadas e da 
parte mais diftante do Sol ; então a lua tem feito o 
giro do Ceo ; nafce pela manhã hum pouco antes do 
Sol na mefma maneira, que no primeiro dia da ob
fervação .: aproxima-fe ao Sol , e finalmente fome-
fe nos feus r a i o s ; iílo fe chama lua nova, ou con
junção, antigamente neomenia {a) . 

434. Os eclipfes moftrão que a lua he hum cor
po opaco , ou que não tem l u z própria. Vej.amos co
mo .ella parece luminofa. 

435. Como o Sol allumia fempre metade do glo
bo lunar, não podemos ver a l u a cheia, fcnão quan
do percebemos a metade allumiada toda inteira ; fe ef-
tivermos de -lado , de maneira que não políamos ver. 
mais de metade da parte allumiada , ifto be , do he
misfério oppofto ao Sol , veremos fó metade do que 
viamos na lua cheia ; quer dizer que veremos hum 
femi-circulo de l u z , e a lua parecerá em q u a r t o , e 
•e aftim das mais ellações. 

436. Seja S o Sol ( f i g . 45) , T a terra em torno 
da qual gira a lua na fua orb i t a , E O o globo da lua 
pofto entre a terra, e o Sol , i f t o he em conjunção , 
ou em lua nova; então fó a parte E he allumiada 
pelo Sol ; ao contrario a parte O he a única v i f i v e l 
para nós em T ; allim o hemisfério allumiado he j u f -
.tamente o que não vemos , e o hemisfério vifivel he 
aqucllí, que não he allumiado pelo S o l ; tal he a cau-
fa que faz então a lua i n v i f i v e l para nós. 

437. Pelo contrario , quando a lua eftá oppofta ao 
Sol, o hemisfério allumiado L he o que nós vemos , 
porque eftamos poftos da mefma parte que o faxo. que 
a allumia , e não perdemos coufa alguma da luz que 
a lua derrama , por iífo nos parece cheia ; ifto he» 
redonda e lu m i n o f a , quando eftá em oppoíição. 

(a) . JVSOT , nova , M«vw , Lua. 
23 
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438. Quando a lua difta 90" do Sol , pouco mais 

ou n cnos , iílo l i e , quafi metade do caminho de O 
para L , ou da conjunção á ofpofção > o hemisfério v i 
five l he A Q Z , o hemisfério allumiado pelo Sol he 
M Q Z ; a f f i i n vemos fó a metade do hemisfério allu
miado , que todo inteiro parecia hum circulo perfeito 
no tempo da oppofição ; por tanto vemos fó hum 
femi-circulo de luz ; como fe reprefenta em N , fi
cando a pai te redonda e luminofa voltada para o Sol. 

439. Quando a lua depois da conjunção eflá 4 5 y 

diflante do Sol , dizemos que eflá no primeiro oita
vo ; então a parte allumiada , ou que olha para o Sol 
hc C D F , aparte v i f i v e l he B C D ; afiim percebemos 
fomente a parte C D do hemisfério allumiado ; então 
a lua apparcce na fôrma de hum crefcente como fe 
vê em G ; não vemos do Occidente para o O r i e n 
te mais de 8 o da circumferencia do globo lunar ; e 
a lua diíta do Sol a 8.a parte de hum circulo , o 
que fez chamar a efta phafe oitavo , mas a fuperficie 
da parte allumiada , he hum pouco mais do que a 
fetima parte da fuperficie do difco v i f i v e l . 

N o f e g u n d o oitavo , que acontece depois do quar
to , o hemisfério v i f i v e l he H I K , o hemisfério a l l u 
miado pelo Sol he I K P ; afhm á noífa vifta falta fó 
a pequena porção I H para vermos toda a parte a l l u 
miada \ veremos então mais dc metade do difco lunar, 
e a lua terá a forma R ; o que falta ao feu circulo 
he igual á parte allumiada no primeiro oitavo .^quan
do a lua eflá cm C. 

O terceiro oitavo V, que tem lugar 4 5 g além da 
oppofição, hc fimilhante ao fegundo , e o quarto X he 
fimilhante ao primeiro G. 

440. Para calcular exaílamente a porção lumino
fa e v i f i v e l do difco lunar , feja S o Sol ( fig. 46J, T 
o centro da terra , C o da lua , A E o diâmetro da 
lua , perpendicular ao meio do Sol , e que fepara a 
parte allumiada A N E da parte efeura A D E , o diâ
metro lunar N D , perpendicular ao raio v i f u a l T C 
tirado da terra, fepara a parte v i f i v e l D A N da parte 

4 
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invifivel D KN ; abaixe-fe do extremo A do femi-cir
culo luminofo ENA huma perpendicular A B fobre 
o diâmetro ND , e alinha NB ferá a largura apparente 
da parte vifivel do hemisfério luminofo. Com effeito 
de todo o hemisfério luminofo A N E fó a parte A N 
he comprehendida no hemisfério vifivel D A N , e o 
arco A N não pode moftrar a noffos olhos mais da 
largura B N , pela mefma razão que o femi-circulo 
inteiro N AD parece hum circulo, ou hum plano, que 
he a fua projecção. A porção NB do diâmetro v i f i 
vel N BCD he o feno verfo do arco NA; efte arco, 
ou o angulo NCA, he igual ao angulo CTF , fup
pondo T F parallela a CS ; porque o angulo NCA he 
complemento do angulo FCT ; porque N C T he re-
üo. Mas F C T he complemento do angulo FTC , 
porque o triângulo CTF he reétangulo ; logo o an-^ 
guio NCA tem o mefmo numero de gráos que o an
gulo FTC. Efle angulo he igual á elongação da lua, 
ou á diftancia da lua ao Sol , porque íuppõe-fe o 
Sol na linha FT, afliin como na linha CS, por cau-
fa da diftancia immenfa relativamente a CF ; logo 
NA he igual á elongação da lua ; logo nas differen
tes phafes da lua , o comprimento do fegmento lumi* 
nojo da lua he igual ao Jeno verfo do angulo de elon* 
gação , fervindo de raio o mefmo do difco da lua, 
ou a femi-diftancia das pontas do crefcente. Por e-
xemplo, quando alua , 4 ou 5 dias depois da con
junção , eftá em 60° do Sol, a fua parte luminofa NB 
parece metade do raio NC , ou o quarto do diâmetro 
inteiro N D da lua. 

* 

23 * 
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C A P I T U L O V I L 

Dos movimentos da Lua por obfervação e dos feus 
phenomenos. 

• 

441. A 
Lua lie o planeta mais próximo á ter

r a , e depois do Sol o mais notável do noííb fyfte-
ma, e u t i l para a divisão do tempo; por tanto nutí 
admira que os antigos allronomos tiveflem tanto cui
dado em deícobrir os feus movimentos ; e por f e l i c i 
dade as fuás obfervações chegarão até nós , podendo-fe 
deduzir dellas o feu movimento medio, mais exaéta-
rnente do que fó pelas obfervações modernas ; c par
ticularmente ifto deu azo a Halley para defcobrir pe
las obfervações de alguns eclipfes antigos huma ac-
celeração no feu movimento medio. O movimento pró
prio da lua na fua orbita em torno da terra he d'Oeft 
para E l i ; e comparando o feu lugar com as eftrellas 
fixas em huma revolução, fe achou que ella defere
ve huma orbita inclinada á ecliptica ; o feu movimen
to não he uniforme ; a pofição da orbita e a linha 
dos feus apfides são fujeitas a continua mudança. 

Determinar o lugar dos nodos da lua. 

442. O lugar dos nodos da lua póde-fe determi
nar, corno fica .dito para os outros planetas , ou pelo 
methodo feguinte. 

Em hum eclipfe central da lua , o lugar da lua 
no meio do eclipfe he direitamente oppoílo ao Sol , 
e a lua eftá neceiTariamentc no nodo ; por tanto cal
cule-fe o verdadeiro lugar do Sol , ou ( que he mais 
exaíto) ache-fe o feu lugar por obfervação , e o 
ponto oppoílo ferá o verdadeiro lugar da l u a , e por 
confequencia o do feu nodo. 

443. Exemplo. Cajjini, na fua Aftronomia , pag. 
281 , nos diz que a 16 de A b r i l de 1707 fe obfer-
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vou em Paris hum eclipfe central , o meio do qual 
fe determinou ás 13 horas 48' de tempo verdadeiro. 
O verdadeiro lugar do Sol , calculado paia aquella 
h o r a , era 0 fignos 26°19'17" ; logo o lugar do no
do da lua era 6 fignos 26°I9'17". A lua paliava da 
latitude Norte para o Sul , e por tanto era o nodo 
defcendente. 

444. Para determinar o movimento medio dos no
dos , ache-fe o lugar dos nodos cm differentes tem
pos , e ter-fe-ha o feu movimento no intervalio ; c 
quanto maior for eíle i n t e r v a l i o , mais exaclo ferá o 
movimento medio. Mayer faz o movimento medio an
i m o dos nodos de 12°19'43",1. 

Da inclinação da orbita da lua á ecliptica. 

\ 445. Para determinar a inclinação da orbita , ob-
ferve-fe a afcensão recla e declinação da lua , quan
do eftá 90° dos feus nodos, e calcule-fe a fua l a t i 
tude , que ferá a fua inclinação naquelle inftante. Re-
pita - f e a obfervação em cada diftancia do Sol á ter
ra , e em cada pofição do Sol refpeftivamente aos 
nodos da lua , ter-fe-ha a inclinação naquelles tem
pos. Eftas obfervações moftrão que a inclinação da 
orbita á ecliptica he variável , e que a menor i n c l i n a 
ção he pouco mais ou menos dc 5 o , que tem lugar 
quando os nodos eftão em quadraturas , e a maior he 
perto de 5°18', que fe obferva quando os nodos ef
tão nas fizigias. Achou-fe tambem que a inclinação 
depende da diftancia do Sol á terra. 

i Do movimento medio da lua. 

' 446. Acha-fe o movimento medio da lua obfer-
vando o feu lugar em dois differentes tempos, o que 
dá o movimento medio naquelle intervalio , fuppondo 
que a lua tinha a mefma fituação ácerca dos feus ap-
fides em cada obfervação ; e pelo contrario , fe hou
ver hum muito grande intervalio de tempo , elle fe-
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rá fufficicntemente exaclo. Para o determinar , com
paramos os lugares da lua , primeiro cm hum pe
queno intervalio , a rim de termos proximamente o 
tempo medio dc huma revolução, e depois cm maior 
intervalio , para termos mais cxaclamente. O lugar 
da lua fe pode determinar dircclamente por obfer
vação , ou deduzir de hum eclipfe. 

447. Caffini ( A f t r . 294) obfervou , que a 9 de Se
tembro de 1718 eflava a lua eclipfada , e que o meio 
do eclipíc acontecia ás 8 horas 4' ; quando o ver
dadeiro lugar do Sol era 5 fignos 16340'. Comparou 
eíle eclipfe com outro , do qual fe obfervou o meio 
ás 8 horas 32' de 29 de Agolto de 1719 , quando o 
lugar do Sol era 5 fignos 5* 47'. Neífe intervalio 
^ e 354 dias 28' a lua fez 12 revoluções e mais 
349° 7' i divide-fc pois 354 dias 28' por 12 revo
luções + 3 4 9 7 ' , parte de huma revolução, e dá 27 
dias 7 horas 6' pelo tempo de huma revolução. Pe
los dois eclipfes de 1699 c de 1717 fe achou 27 dias 
7 horas 4 3 6". 

448. Obfervou a lua eclipfada em Paris a 20 de 
Setembro dc 1717 , fendo o meio do eclipfe ás 6 
horas 2'. O r a Ptolomeu refere que fe obfervou hum 
eclipfe total da lua em Babilônia a 19 de Março do 
anno 720 antes dc J. C. , fendo o meio ás 9 horas 
30' naqudle lugar, o que dá 6 horas 48' em Paris. 
O intervalio deíles tempos era 2437 annos (dos quaes 
609 forão bilf e x t o s ) 1 7 4 d i a s — 4 6 ' ; d vide-fe iílo 
por 27 dias 7 horas 4 3 ' 6 " e dá 32585 revoluções e 
hum pouco mais de \% A differença dos dois lugares 
do Sol, e por confequencia da l u a , nos tempos das 
obfervações , era 6 fignos ò°42'. Logo no intervalio 
dc 2 437 annos 1 7 4 dias — 4 5 ' , a lua fez 32585 r e 
voluções 6 fignos 6 Ü12', que dá 27 dias 7 horas 43'5'' 
para o tempo medio de huma revolução. Ella deter
minação he muito exaíta , porque a lua em ambas 
as vezes eílava quaíi na mefma diftancia do feu ap-
fide. Por tanto o movimento medio diurno he 13°10'35"; 
e o movimento horário medio 32*56? 27'"4. Lallande 
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faz o movimento medio diurno 13 Q10'35",0278439 4. 
Elte he o tempo medio de huma revolução relati
vamente aos equinocios. O lugar da lua no meio do 
eclipfe fe tomou pelo mefmo que o do Sol o que 
não he exaílo em tão longo intervalio. 

4 49. Como a precefsão dos equinocios he 50'',25 
em hum anno , ou perto de 4" em hum mez , a re
volução media da lua a refpeito das eílrellas fixas , 
deve fer maior do que a refpeito do equinocio , o 
tempo que a lua gaita em deferever 4" com o feu 
movimento medio, que he perto de 7". Logo o tem
po de huma revolução fyderal da lua he 27 dias 7 
horas 43'12". 

450. Obferve-fe cxaclamente o lugar da lua em 
huma revolução inteira as mais vezes que for pof-
íivel 9 e comparando os movimentos verdadeiros com 
os médios , a maior differença ferá o dobro da equa
ção. Se acharmos duas obfervações , onde for nulla 
a differença dos movimentos verdadeiro e medio , en
tão a lua eítará no feu apogeo e perigeo. Mayer faz 
a excentricidade media 0,05503568 , e a máxima equa
ção correfpondente 6°I8'3I",6. Nas fuás ultimas Ta
boas publicadas por Mafon debaixo da direcção de 
Maskeline ella he de 6°I8'32". 

451. Para determinar o lugar do apogeo , pelas 
obfervações de Cajfini temos a máxima equação" 
5 CI' 44'',5; logo 57*I7'44",8 : 2°30'52",25 : x KQ~ 
100000 : C S ~ 4 3 8 8 para a cxccntricidada da lua na
quella oceafião. O r a , feja v o foco , em que a terra 
eítá fituada ; então fuppondo QSP a anomalia media , 
como QvP he a anomalia verdadeira , a fua differen
ça SP-y he a equação da o r b i t a , que he 37'50",5; 
e porque PSülPr, o angulo •yrSi^lS'55",25 ; logo 
^ S r = 8 7 7 6 : vr—9.00000 : :Jht. vrS =18-'55",<2Ô : fen. 
í/Sr, ou OS?-r:7 0I2'20" , do qual tirando vrSzZ 
I8'55",25 , teremos Qt/P=r:6 053 25", diílancia da lua 
ao apogeo ; ajuntando i f l o a 2 fignos 19° 4O' , lugar 
verdadeiro da l u a , vem 2 fignos 26 c ,33'25" para l u 
gar do apogeo a 10 de Dezembro dc 1635 ás 10 ho-
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ras 38 '10" tempo medio em Paris. Podemos confide-
rar elle tempo como huma época do lugar do apogeo. 

Determinar o movimento medio do apogeo* 

452. Ache-fe o feu lugar cm dilferentes tempos , c 
compare-fe a differença dos lugares com o intervalio 
do tempo entre elles. Para iílo , devemos primeiro 
comparar obfervações em pequenas dillancias huma da 
outra para que não nos enganemos em huma revolu
ção inteira ; e então podemos compara-las em maior 
diílancia. O movimento medio annuo do apogeo em 
hum anno dc 365 dias fe achou fer por eíla madeira 
4 ( ) Q 5 9 ' 5 0 " , fegundo Mayer. Horrox, obfervando o 
diâmetro da lu a , achou o apogeo fujeito a huma equa
ção annual de 12°,5. 

453. Examinado o movimento da lua para hum 
mez , fe percebeu immediatamente que elle era f u 
je i t o a huma irregularidade , que algumas vezes chega
va a 0° ou 6 o , mas que efta irregularidade defappa-
recia todos os I 4 dias. E continuando as obferva
ções em differentes mezes , fe vio que os pontos, em 
que as defigualdades erão maiores , não erão fixos , 
mas fe adiantaváo no Ceo quafi 3 o em hum mez , 
dc maneira que o movimento da lua a refpeito do 

feu apogeo era quafi menor do que o feu mo-

vimento abfoluto ; ifto moílrava que o apogeo tinha 
hum movimento progrefTivo. Ptolomeu determinou ef
ta primeira d/igualdade y ou equação da orbita , por 
tres eclipfes lunares , obfervados nos annos de 719 e 
720 antes de J. C. em Babilônia pelos Caldeos: por 
meio delles conheceu que chegava a 5 Ü I ' no feu má
ximo. Porém deprelfa percebeu que aquella desigual
dade não fatisfazia a todas as irregularidades da lua. 
A diílancia da lua ao Sol , obfervada por Hiparco , e 
por elie mefmo , humas vezes concordava com efta 
defigualdade, outras não. A c h o u que quando os apfir 
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des da orbita da lua eftavão crn quadratura , efta 
primeira defigualdade dava o lugar da lua muito bem ; 
mas quando os apfides eftavão nas fyzigias, defco-

brio que havia outra defigualdade de perto de 2o —, 

o que fazia a defigualdade total de 7o-, pouco 

mais ou menos. 
Efta fegunda defigualdade fe chama Evecção , e 

nafce de huma mudança de excentricidade da orbita 
da lua. Ptolomeu achou por efte modo que a deli-

gualdade da lua variava de quafi 5D a 7° - , e por 
3 

tanto a quantidade media era 6°20'. Mayer a faz de 
6°l8'3l'\6. He muito extraordinário que Ptolomew 
podefTe determinar ifto com tanta exactidão; Não en
tro na explicação das defigualdades do movimento 
da lua, porque he alheia do meu objeéto. 

Tempos das revoluções da lua, do feu apogeo e nodos , 
determinados por f^allande. 

Revolução tropica- 27d 7h 43' 4'\6795 
Revolução fyderal 27 7 43 11 ,5259 
Revolução fynodica 29 12 44 2 ,8283 
Revolução anomaliftica 27 13 18 33 ,9499 
Revolução relativa aos nodos 27 5 5 35 ,603 
Revoluç. tropica do apogeo 8a 311 8 34 57 ,6177 
Revoluç.fvderal do apogeo 8 312 11 11 39 ,4089 
Revolução tropica do nodo 18 228 4 52 52 ,0296 
Revolução fyderal do nodo 18 223 7 13 17 , 744 
Movimento diurno da lual ^ 1(V35 ",02784394 

a reípcito dos equinoc. f 
Movira. diurno do apogeo 6 41 ,069815195 
JVIovim. diurno .do nodo 3 10 ,6380603696 

24 

A-
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Os annos aqui são todos dc 365^ . 

Do diâmetro da lua. 

\UL :', itUlfi) • (fi$45é. O diâmetro da lua fe pódc medir com hum 
micrometro , quando ella eflá cheia ; ou pode fer me
dido ao tempo da fua paiTagem pelo fio vertical de 
hum óculo de paffagens ; mas iílo deve fer quando 
a lua paífa huma ou duas horas de cheia , antes que 
o difco v i f i v e l defira fenfivelmcnte de hum circulo. 
Para achar o diâmetro no tempo da fua paiTagem 
f e i o meridiano, feja d" ZZÍ ao diâmetro horizontal da 
ua , c^Z-fec. da fua declinação , e m — o compri
mento de hum dia lunar , ou o tempo defde a paf-
fagem da lua pelo meridiano no dia , em que calcu
lamos , até a palfagem pelo meridiano no dia feguin-
te. Então cd" he o diâmetro da lua em afcensão 
refta ; logo 360° ; cd" : : fn : o tempo (t) da palfa-

JA gem pelo meridiano; logo d" ZZ360°X—-.Seob-

fervarmos quando o limbo da lua chega ao meridia
no , poderemos achar o tempo cm que o centro che
ga a elle , ajuntando ou fubtrahindo do tempo, em 
que o primeiro , ou o fegundo limbo , chega ao me-

L^as^ ridiano , metade do tempo da palfagem da lua pelo 
meridiano. O tempo em que o femidiametro da lua 
palfa pelo meridiano, fe pôde achar por duas taboas 
das que dào o movimento da lua. 

455. Albategnio faz o diâmetro da lua variável 
de 29'30" a35'20", e por tanto o medio he 32'25". 
Copernico o achou de 27'34" a 35*38", e por tanto 
o medio he 31 '36". Kepler faz o diâmetro medio 
31'22". La Hire de 31'30". Caffini o fuppÕe o f c i l -
lar de 29 30"- a 33'38". Lallande achou, por fuás 
obfervações, o diâmetro medio 31'26"; os extremos 
de 29'22", quando a lua eítá no apogeo e cm con
junção, e 3 3 f 3 1 " , quando eftá no perigeo e em op-
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pofição. O diâmetro medio ahi tomado he o mei° 
arithmetico entre o maior e o menor diâmetro , fen" 
do o diâmetro na diítancia media 31 '7''. 

456. Quando a lua eílá em differentes alturas aci
ma do horizonte , eítá em differentes diftancias do 
obfervador, e por tanto ha huma mudança no diâ
metro apparente. Seja C ( fig. 48 ) o centro da terra , 
A o lugar do obfervador- fobre a fua fuperficie , Z 
o feu z e n i t h , L a l u a ; então, fen. C A L , ou Z A L : 

fen. ZCL ;; CL : AL — 7^~-r = ; mas o dia-
fen. ZAL 

metro apparente eflá na razão inverfa da fua diílancia; 
. , fen. Z A L f 

logo o diâmetro apparente varia como' j.——— , i u p -
fen. />v_ L. 

, ~ 1 • fen> ZAL 
pondo C L confiante. O r a , no horizonte, - r — „ r > -
r fen. Z C L 
fe pode confiderar como igual á unidade; logo 1 : 
fen. ZAL ^ ^ZCL :fen. ZAL, ou cos. alt. vera1. 
Jen. A L L 
(a) : cos. alt. ap. ( A ) \\ o diâmetro horizontal : diâ
metro na altura apparente ( A ) . Logo o diâmetro ho
rizontal : o feu augmento \ \ cos. a : cos. A — cos. a~2 
fen. ( \ a -f- \ A ) Xfen. (\ a — \ A ) ; logo o augmen
to do femidiametro rz femidiametro horizontal X 
fen. (ia 4--| A ) X fen. (£ a— 4 A ) „ r , 

— — - J - i — • • 2 ; por eíla formu-
CQS. a 

la fe pôde facilmente conílruir huma taboa do aug
mento do femidiametro para hum femidiametro hori
zontal qualquer ; e para outro femidiametro horizon
tal qualquer, o augmento variará na melrna proporção* 

24 * 
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CAPITULO VIII. 

Dos fatellites dc Júpiter. 

457. D 
Amos o nome de fatellites , ou planetas 

fecundatios, aos que girão em torno dos planetas p r i 
mários. 

458. Como os fatellites de Júpiter nos interefsão 
muito pela íacilidade, com que por meio delles pode
mos determinar as longitudes dos lugares da terra, 
exporemos neíie Capitulo quanto bafte para fazermos 
conhecer os feus movimentos. 

459. Eíles fatellites farão defcohcrtos por Gahleo 
a 8 de Janeiro de 1610. Efte celebre aílronomo lhe 
deu o nome de Medicea Sydcra , Eftrellas de Mediei, 
cm obfeqnio á família dos Mediei , feus proteflores. 

460.^ Os fatellites de Júpiter , quando pafsão d'Oeft 
para Eíl, são eclipfados pela fombia dc Júpiter, e 
quando vem d'Efl para Oeít fe obfervou que paf
são fobre o feu d i f c o ; logo elles girão cm torno de 
Júpiter , e na mefma direcção , em que Júpiter fe 
move cm torno do Sol. Os tres primeiros f a t e l l i 
tes eftão fempre eclipfados , quando eftão em op
pofição com o Sol ; e fc achou que os compri
mentos dos eclipfes são differentes em differentes tem
pos ; porém o quarto fatellitc paífa alguma vez pe-
Ja oppofição fem fer eclipfado. O que moííra que 
os planos das orbitas dos fatellites não coincidem 
com o plano da orbita de Júpiter ; porque em tal 
cafo, pafíarião fempre pelo centro da fombra de Jú
p i t e r , e eítarião eclipfados o mefmo tempo, ou mui
to proximamente , em cada oppofição do S#l. Como 
os planos das orbitas , que elles defcrevem , pafsão a l 
gumas vezes pelo olho , elles parecerão defere ver l i 
nhas reélas , que pafsão pelo centro de Júpiter ; mas 
em todas as maiBs , elles defcrevem ellipfes , das quaes 
Júpiter he o centro. 
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Dos tempos periódicos, e diftancias dos fatellites de 
Júpiter. 

461. Para conhecermos os tempos médios das fuás 
revoluções Jynodicas , ou das filas revoluções relati
vamente ao Sol , obfervaremos , quando Júpiter eftá 
em oppofição , a paiTagem do fatellite fobre o corpo 
dc Júpiter , c efte ferá o tempo da conjunção com 
o Sol. Depois de hum intervalio coníidcravel de tem
po , repetiremos a mcíma obfervação, quando Júpi
ter eftiver em oppofição , e dividiremos o intervalio 
de tempo pelo numero de conjunções com o Sol na-
quelle intervalio , e teremos o tempo de huma revo
lução fynodica do fatellite. Efta he a revolução, que 
mais nos importa confiderar, porque delia dependem 
os eclipfes. Mas , pelo que pertence á equação da 
orbita de Júpiter , ella não dará o tempo medio de 
huma revolução fynodica , fem que Júpiter efteja no 
mefmo ponto da fua orbita em ambas as obfervações \ 
fe aftim não f o f l e , procederíamos defta maneira. 

462. Seja A I P R ( f i g . 4 9 ) a orbita de Júpiter, 
S o Sol em hum loco , e F o outro toco ; e como 
a excentricidade da orbita he pequena , o movimento 
em torno de F fe pôde confiderar como uniforme. 
Efteja Júpiter no feu aphelio em A em oppofição á 
terra em T ; e L hum fatellite em conjunção ; e fe
ja I o lugar de Júpiter , e a fua feguinte oppofição 
com a terra em D , e o fatellite em conjunção em 
G. Então , fe o fatellite houvefle eílado em O , ha
veria eftado em conjunção com F, ou em conjun
ção media ; por tanto defereveria o angulo FIS antes 
de chegar á conjunção media , e efte angulo he a 
equação da orbita , fegundo a hypothefe elliptica fim— 
p i e s , que pôde aqui ter lugar, porque a excentricida
de da orbita he pequena ; por tanto o angulo FIS 
mede a differença entre as revoluções médias fyno-
dicas relativamente a F , e as revoluções fynodicas 
relativamente ao Sol S. Pelo que, fc for n o nume-

/ 
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ro de revoluções , que o fatellite houver feito relati
vamente ao Sol , ?*X360°—S1F— as revoluções rela
tivamente a F; logo nx360°—SIF : 360° : o tempo 
entre as duas oppofições : o tempo de huma revolução 
media fynodica em torno do Sol. 

463. Como o fatellite eftá em O em conjunção 
media, e em Q, quando eftá em conjunção com o 
Sol , he claro que fe o angulo FIS for confiante , 
o tempo de huma revolução relativamente a S , ferá 
igual ao tempo a refpeito de F , ou ao tempo de 
huma revolução media fynodica ; logo a differença 
entre os tempos de quaefquer duas revoluções f u c -
cefTivas, relativamente a S e F, he como a variação 
do angulo FIS , ou variação da equação da orbita. 
Quando Júpiter eftá em A , a equação fe defvanece , 
e os tempos das duas conjunções em F e S co i n c i 
dem. Quando Júpiter chega a I , a conjunção media 
em O acontece depois da conjunção verdadeira em 
G, o tempo em que defereve o angulo SIF , equa~ 
ção da orbita de Júpiter. A i f t o chamão os aftrono-
mos primeira defigualdade ; c os tempos dos eclipfes 
dos fatellites são affeclos defta defigualdade de i n t e r 
vallos dos tempos das conjunções verdadeiras. 

461. Mas como a conjunção de hum fatellite m u i 
tas vezes não acontece cxaclamente no tempo , em que 
Júpiter eftá em oppofição , pòde-fe achar o tempo 
de huma revolução media , quando elle eftá fora da 
oppofição da maneira feguinte. Seja H a terra , quan
do o fatellite eftá em Z , em conjunção com Júpiter 
em R ; e feja V outra pofição da terra , quando o fa
tellit e eftá em C em conjunção com Júpiter em I ; 
e produza-fe R H , I V , até fe encontrarem em M 9 

então o movimento de Júpiter em torno da t e r r a , 
ncfte intervalio , he o mefmo que fe a terra cftivef-
fe fixa em M. Ora , a differença entre os movimen
tos verdadeiro e medio de Júpiter he R F I — R M I = 
F I M - j - F R M , que moftra quanto o numero de revo
luções médias, relativamente a F , excede o mefmo 
numero de revoluções apparentes relativamente á ter* 
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ra 5 logo n x 3 6 0 ° — F I M — F R M : 360° ;: o tempo en
tre as obfervações: tempo de huma revolução fynodi
ca media do fatellite. Se C e Z ficarem do outro 
lado de O e Y , os ângulos F I M , F R M , fe devem 
ajuntar a «x360°; e fe ficar hum de hum lado e o 
outro d'ouiro, fe deve ajuntar h u m , e fubtrahir o 
o u t r o , ccnlormc as circunílancias. 

465. Como o grande refplendor de Júpiter diíli-
culta determinar exactamente o tempo , em que o fa
tel l i t e eftá em conjunção com o centro de Júpiter, 
quando paífa pelo ícu difco , fe determina o tempo 
da conjunção obfervando a fua entrada no difco , e 
e a fua íahida delle , mas como ifto não fe pôde 
determinar com tanta exaciidão, como a hora da im-
mersâo na fombra de Júpiter , e emersão delia , de-
termina-fe mais exactamente pelos eclipfes o tempo 
da conjunção. 

466. Seja I ( f i g . 5 0 ) o centro da fombra de Jú
piter F G , Nw/ a orbita de hum fatellite , N o nodo 
da orbita do fatellite fobre a orbita de Júpiter ; t i 
re-fe lv perpendicular a I N , e Ic a Nr ; e quando 
o fatellite chega a v, eftá em conjunção com o Sol. 
O r a a immersão em m , e a emersão em t do fe
gundo , terceiro e quarto fatellites, fe podem obfervar 
algumas vezes ; e o tempo medio entre ellas dá o 
tempo do meio do eclipfe em c ; e calculando cv , 
conhecido o angulo N e N I , temos o tempo da 
conjunção em v. Se não fe puder obfervar a im
mersão , e a emersão , tome-fe o tempo de huma 
dellas , e depois de longo intervalio de tempo, quan
do acontecer hum eclipfe o mais perto pofhvel da 
mefma fituação relativamente ao nodo , tome-fe o 
tempo do mefmo phenomeno , e pelo intervalio da-
quelles tempos ter-fe-ha o t e m p ^ de huma revolução. 
Por eftes differentes methodos, Cajjtni achou que os 
tempos das revoluções médias fynodicas dos quatro 
fatellites são os feguintes. 

/ 
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Primeiro. 

1 
Segundo. Terceiro. Quarto. 

d h 
1 18 28'36" 

d h 
3 13 17'54" 

d h 
7 3 59'36" 

d n 
16 18 5' 7" 

j ' ~" 
I f t o moftra que 247 revoluções do pr.me.ro fa

tellite gaftao 437 dias 3 horas 44'; 123 revo uçoe 
dò L u do 437 dias 3 horas 4 1 ' ; 61 revoluções 
do t e S i r o 437 dias 3 horas 35'; e 26 do quarto 
435 d as 14 horas 13'. Por tanto depois do W e r v a l , 
Io de 437 dias, os tres primeiros fatelhtes voltao a S 

fuás f.tuações relativas dentro e.n 9 minutos. 
467 Quando os fatellites voltao á fua conjunção 

media, dlferevcm huma revolução nas fuás orb.tas , 
f u n W n t e eom o angulo med.o «° * ^ P £ > 
Jpiter naquelle tempo ( po.-tanto , paj«termos o^tem-
io periódico de cada hum, diremos 360°+« . dW .. 
tempo de huma revolução fynodica : tempo de huma 
jevoluçáo periódica ; logo os tempos periódicos sao ; 

Primeiro. Segundo. Terceiro. 

— 
Quarto. 

d h 
1 18 27 (33" 

d h 
3 13 13'42" 

d h 
7 3 42'33" 

• 

d h 
16 16 32'8" 

468. As diftancias dos fatellites ao centro de Jú
piter fe pôde* achar ̂ no tempo das fuás maiores clon-
gações, medindo com hum micrometro as fuás d i f 
tancias ao centro de Júpiter, e tambem o diâmetro 
de Júpiter, e por efte meio ter-fe-hão as fuás diftan
cias em função do diâmetro. Out r o methodo he o 
feguinte. Quando hum fatellite paiTa pelo meio do 

http://pr.me.ro
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difco de Júpiter j obferva-fe todo o tempo da fua 
palfagem , e então , o tempo de huma revolução : 
tempo da fua paiTagem fobre o difco ;; 360°: o arco 
da fua orbita correfpondente ao tempo da fua paiTagem 
pelo difco ; logo o feno de metade daquelle arco: 
raio ; 1 o femidiametro de Júpiter : diftancia do fatel
l i t e . Defte modo CaJJini determinou que as fuás d i f 
tancias em partes do diâmetro de Júpiter erão , do 
primeiro , 5,67 ; do fegundo , 9 ; do terceiro , 14,38; 
do quarto 25,3. 

469. Ora , havendo determinado os tempos perió
dicos , e a diftancia de hum fa t e l l i t e , fe podem achar 
as diftancias de outro , porque os quadrados dos tem
pos periódicos ellão como os cubos das fuás diftan
cias. Pound (actual aftronomo real de Inglaterra) com 
hum telefcopio de 15 pés, achou na diftancia media 
.dc Júpiter á terra , que a máxima diftancia do quar
to -fatellite era 8'16'' ; e com hum telefcopio de 123 
pés. , achou a maior diftancia do terceiro 4'42"; logo 
a maior diftancia do fegundo deve fer 2'56"47'", e 
do primeiro 1'15"6"\ O r a , Nezaton determinou o 
diâmetro de Júpiter na fua diftancia media de 3 7 " £ * 
logo as diftancias dos fatellites , em partes do femi
diametro de Júpiter são 5,965 ; 9,494 ; 15,141 ; e 
26,63. 

470. Por tanto , conhecendo as maiores elongações •Hí 
dos fatellites em minutos e fegundos , teremos as fuas> 
diftancias ao centro de Júpiter , comparadas com a 
diftancia media de Júpiter á t e r r a , pela proporção, 
o feno da maior elongação do fatellite : o raio ;; a 
diftancia do fatellite a Júpiter : diftancia media de 
Júpiter á terra. 

Dos eclipfes dos fatellites de Júpiter. 

-f-

y>Jj 

V 

Jí. 
471. Seja S o Sol ( f i g . 5 1 ) , EF a orbita da 

terra , I Júpiter, abe a orbita de hum dos feus fatel
lites. Quando a terra eftá em E antes da oppofição 
de Júpiter, o obfervador vê a immersão em a , ma? f Ê 
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fe for o primeiro fatellite , que eftá muito próximo 
a Júpiter , a emersão nunca ferá v i f i v e l , porque o 
fatellite fempre eflá atraz do corpo de Júpiter ; os 
outros tres fatellites tem as fuás immersões vifiveis ; 
mas iílo depende da pofição da terra. Quando a terra 
chega a F depois da oppofição , então póde-fe ver 
a emersão do primeiro , mas nunca a immeisão ; e 
dos outros tres são vifiveis as immersões e emersões. 
Tire - f e E l r ; então I r , diftancia do centro da fom
bra ao centro de Júpiter , referida á orbita do fatel
lite , he medida em Júpiter por sr , ou pelo angulo 
slr , ou L I S . O fatellite pôde occultar-fe atraz do 
planeta em r , e não cílar cclipfado , o que fe chama 
occultaçao. Quando a terra eftá em E , a conjunção 
do fatellite acontece mais tarde na terra do que no 
Sol , e quando a terra eftá em F , hc mais cedo. 

472. O diâmetro da fombra de Júpiter, em diftancia 
de qualquer dos fatellites, fe acha mais facilmente, 
obfcrvando o tempo de hum eclipfe quando efte acon
tecer no nodo , no qual tempo o fatellite paífa pelo 
centro da fombra ; porque o tempo dc huma revolu
ção fynodica : o tempo que o fatellite gafta em paffar 
pelo centro da fombia : : 360° : o diâmetro da fom
bra em gráos. Porém não fe podem ver as immer
sões e emersões do primeiro e fegundo fatellites , 
quando eftão nos nodos. Pelo que os Aílronomos 
comparão as immersões alguns dias antes da oppofi
ção de Júpiter com as emersões alguns dias depois, 
€ fabendo quantas revoluções fynodicas tem havido, 
confeguem o tempo da paílagem pela fombra , c da
qui concluem os gráos correfpondentes. Mas os tem
pos das paffagens pelo centro varião em razão da 
excentricidade dc algumas das orbitas, por exemplo, 
o fegundo fatellite fe acha algumas vezes gaftar 2 ho
ras 50' em paffar pelo centro da fombra , e outras 2 
horas 54'; o que indica huma excentricidade. 

473. A defigualdade da duração dos eclipfes mof
tra que as orbitas são inclinadas á de Júpiter ; o 
quarto fatellite paffa algumas vezes pela oppofição 
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fem haver eclipfe. A duração dos eclipfes depende 
da íituação dos nodos relativamente ao Sol , bem co
mo nos eclipfes da l u a ; quando a linha dos nodos 
paíTa pelo Sol , o fatellite paífa pelo centro da fom
bra ; mas como Júpiter gira em torno do Sol , a li
nha dos nodos ferá levada fóra da conjunção com o 
Sol, e o tempo do eclipfe fe encurtara , porque en
tão o f a t e l l i t e , em vez de defcrever o diâmetro da 
fecção da fombra, defereve huma corda. 

Da rotação dos fatellites de Júpiter % 

474. Caffini, obfervando que os fatellites , na fua 
palfagem pelo difco de Júpiter , humas vezes erão 
vifiveis , e outras não , fufpeitou que elles tinhão hu
ma rotação em torno dos feus eixos: conjefturou por 
tanto que tinhão manchas de huma parte , e não da 
outra , e que erão vifiveis na fua paffaaem, quando as 
manchas eftavão voltadas para a terra. Além difto e l
les parecem de differentes grandezas e cfplendor em 
differentes tempos. Em geral, o quarto parece o mais 
pequeno , mas algumas vezes o maior ; e o diâmetro 
da fua fombra fobre Júpiter algumas vezes parece 
maior do que o fatellite. O terceiro tambem moftra 
grandeza variável , e o mefmo fe obferva nos outros 
dois. Pound obfervou tambem que humas vezes são 
mais luminofos do que outras, e concluio dalu que 
girão em torno dos feus eixos. Herschel defcobrio 
que todos elles girão em torno dos feus eixos nos 
tempos, em que refpe&ivamente girão á roda de Jú
piter. 

25 * 
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L I V R O IV. 
CAPITULO r. 

Dos eclipfes do Sol e da Lua» 

475. \_/S eclipícs da lua acontecem, quando ella 
entra na fombra da terra , e por confequencia fó ha 
eclipfe quando a lua eflá em oppofição ao Sol , ou 
na lua cheia. A intcrpofição da lua entre a terra e 
ô Sol caufa o eclipfe do Sol , e por tanto acontece 
quando a lua eltá em conjunção com o Sol , ou na 
lua nova. Se o plano da orbita da lua coincidifíe 
com o da ecliptica , haveria hum eclipfe em cada 
oppofição, e conjunção, mas fendo o p lar o da o r b i 
ta da lua inclinado á e c l i p t i c a , não pôde haver e c l i 
pfe na oppofição , ou na conjunção , fem que a lua 
efteja em hum dos nodos , ou perto delle. Porque 
fupponhamos ( f i g . 52) que MM'mm1 feja a orbita da 
lua , e que o outro c i r c u l o reprefente o plano da or
bita da terra , ou o plano, em que o Sol S he v i fio 
da terra E , e fejao eítes dois planos inclinados entre 
fi , de maneira que políamos imaginar a parte MM'm 
acima, e aparte vim M abaixo do plano da orbita da 
terra , e M e m fejão cs nodos. Ora fe a lua eíliver 
em M , cm conjunção, então os tres corpos eílão no 
mefmo plano, c por tanto a lua eflá entre a terra e 
o Sol , e caufa hum eclipfe do Sol. Mas fe a lua 
eíliver em M' ? quando o Sol chegar á conjunção em 
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S', M' eflá agora levantado acima da linha , que ajunta 
E e S', e M' pôde eflar tão longe dc M , que a 
elevação de M' acima da linha ES' feja tal que a 
lua não fique entre E e S', e nefle cafo não haverá 
eclipfe do Sol. Por tanto a diílancia da lua ao nodo 
he que determina fe hade haver eclipfe do Sol na 
conjunção, ou não. Se a l u a eíliver em m no tempo 
da oppofição , cílando então os tres corpos na mefma 
linha recla, a. fombra E V da lerra cahe fobre a l u a , 
e efta foffre hum eclipfe. Mas fe a lua efliver em ;// 
ao tempo da oppofição, ?n' pôde eltar tão longe da 
fombra Ev da terra , que a lua não paffe por ella ; 
e nefle cafo não haverá eclipfe. Pelo que da diílancia 
da lua ao nodo depende haver, ou não, eclipfe da lua , 
no tempo da oppofição. Se os dois planos coi n c i d i f l e m , 
haveria evidentemente huma intcrpofição central em 
cada conjunção e oppofição , e por confequencia hum 
eclipfe total. Meton , que viveu 430 annos antes de 
Chriíto , obfervou que depois de 19 annos, os ple
nilúnios, e novilunios acontecião no mefmo dia do 
mez. Os antigos aílronomos moílrárão tambem que 
no fim de 18 annos e 10 dias, período de 223 l u -
jiações , voltavão os mefmos eclipfes ; e por cite co
nhecimento predizião quando elles devião acontecer. 
A f h t n o referem Plinio Naturalifta L. 2. C. 13. , e 
Ptolomeu L. 4. C. 2. Ella repetição dc eclipfes depen
de de voltarem ao mefmo citado os feguintes elemen
tos. I o . O lugar do Sol. 2 o . O lugar da lua. 3 o. O 
lugar do apogeo da lua. 4 o. O lugar do nodo afcen-
dente da lua. He verdade que a exa£ta coincidência 
cleltes elementos nunca pôde ter lugar ; mas ella acon
tece tão aproximadamente no tempo mencionado , que 
produzem eclipfes notavelmente corrcfpondentes. Dcfia 
maneira Halley predifTe , e publicou huma repetição 
dos eclipfes de 1700 a 1718, alguns delles correcios 
pelas obfervações, e juntamente os feguintes elemen
tos. I o . O tempo verdadeiro do meio. 2 o . A ano
malia do Sol. 8 o. O argumento annuo. 4°. A l a t i t u 
de da lua. Elle diz que no periodo de 223 lunaçocs 
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ha 18 annos 1Ü dias ou 11 (conforme ha 4 ou 5 
biflextos) 7 horas 4 3 ' ^ ; que fe accrefcentarmos eíle 
tempo ao rneio de hum eclipfe obfervado , teremos 
a volta do correfpondente, certamente dentro de 1 
hora 30' ; e que com o foccorro de poucas equações , 
podemos achar feries lirailhantes para muitos períodos. 

CAPITULO II. 

Explicação dos princípios do calculo de hum eclipfe 
da lua. 

476. jM. Primeira coufa que fe deve fazer, he 
achar o tempo da oppofição media (a). Para if t o he 
neceíTario primeiro dizer o que entendemos por epaãa, 
A idade da lua no pr i n c i p i o do anno , depois da u l 
tima conjunção media , iíto hc , defde a ultima v e z , 
em que as longitudes médias do Sol e da lua forão 
iguaes , fe chama Epaãa para o anno , ou fimples-
mente Epaéla. A do mez he a idade, que a lua teria 
no p r i n c i p i o do mez , fe foffe nulla no pr i n c i p i o do 
anno; por t a n t o , fe ajuntarmos á epafta do anno a 
do mez, a foma tirada de 29 dias 12 horas 44'3", 
ou do dobro delia quantidade , fe a foma for maior 
que ella , dará o tempo da conjunção media. Se o 
anno for b i l f e x t o , em Janeiro , ou Fevereiro, tir e - f e 
hum dia da foma das Epaclas, antes de fazer a f u -
btracção. Quando o dia da conjunção media he 0 , 
il t o denota o ultimo dia do mez precedente. 

(a) Tempo da oppofição media he aquelle , em que 
a oppofição teria lugar , fe os movimentos dos pla
netas loífem unitormes. 1 
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477. Exemplo. Achar os 

cheia médias em Fevereiro de 
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tempos da lua nova , 
1795. 

Epafta em 1795 - -
Fevereiro - - - -

d h 
9 11 6' 17" Epafta em 1795 - -

Fevereiro - - - - 1 11 15 57 

Soma - - - 10 22 22 14 
29 12 44 3 

Lua nova media - 18 14 21 49 
J4 18 22 1,5 

Lua cheia media - 3 19 59 47,5. 

478. Para determinar fe hade haver eclipfe na op
pofição , procure-fe a longitude media da terra no 
tempo da oppofição media , e tambem a longitude 
do nodo da lua ; então , conforme Cajjini, fe a dif
ferença entre a longitude media da terra , e do nodo 
da lua for menor do que 7° 30', haverá hum ecli
pfe $ fe for maior do que 14° 30' não haverá ecli
pfe ; mas entre 7 o 30* c 14° 30' pódc haver ou não 
haver eclipfe. Mr. Delambre faz eftes limites 7 W 47' 
e 13° 21*. 

479. Exemplo. Pergunta«fe fe haverá eclipfe na 
lua cheia de fevereiro de 1795. 

Longitude media do Sol ás 
d h s 
3 19 59' 47",5 - - - 10 13°27'20",8 

Longitude media da terra - 4 13 27 20 ,8 
Longitude do nodo da Lua - 4 8 1 48 ,5 

Differença 0 5 25 32 ,3 
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//W<? ^ízr/tfr eclipfe. 

480. Deíle modo examinaremos todas as luas no
vas e cheias de hum mea antes e hum depois :do tem
po , em que o Soi chega ao lugar dos nodos. da or
bita lunar, e citaremos feguros de não o m i t t i r eclipfes. 
O r a , tendo os eclipfes. dos-últimos 18 annos , i e a j u n -
tarmos ao tempo do meio dos eclipfes 18 annos 10 
dias 7 horas 431 £ : ou 18 annos 1 1 dias 7 horas 43' £ 
ter-fe-ha o tempo , em que, o ..eclipfe hade tornar. 

481. Para o tempo da oppofição media , calculem-fe 
as verdadeiras longitudes do Sol e da lua , e a verda
deira latitude da lua ,. e procurem-fe pelas taboas dos 
feus movimentos da lua os movimentos horários do 
Sol e da lua em longitude , e a differença [( d) dos 
feus movimentos horários he o movimento horário re
lativo da lua a refpeito do Sol , ou o movimento 
com que a lua fe approxima, ou aíTafta do Sol : pro
curem-fe tambem os movimentos horários da lua em 
latitude; e fupponha-fe , á aquelle tempo (t) da op
pofição media , que a lua eítá na diftancia m da op
pofição ; então, como podemos fuppôr que a lua fe 
approxima, ou affaíta do Sol , uniformemente , d : m\\ 
1 hora : o tempo ( w ) entre t e a oppofição , que 
fomado ou tirado do tempo t- , fegundo a lua não 
houver ainda chegadp á oppofição , ou houver já 
paffado , dá o tempo da oppofição ecliptica. 

482. Para achar o lugar da lua em oppofição, 
feja n o movimento horário da lua em longitude ; 
então , 1 hora : w H YLA O. augmento da longitude da 
lua no tempo w , que applicado á longitude da lua 
rio tempo da applicação media , dá a longitude "ver
dadeira da lua no tempo da oppofição ecliptica. O 
ponto oppofto a efte ferá a verdadeira longitude do 
Si).l. Procure-fe Xamlxem- a verdadeira latitude dá lua 
no tempo da oppofição, dizendo , 1 hora : zv \ \ mo
vimento horário em latitude: movimento em latitude 
no tempo , w , que applicado á latitude da lua no 



D E A S T á O N O M í A- 201 
tempo da oppofição media , dá 3 verdadeira latitude 
no tempo da verdadeira oppofição (a). 

Semelhantemente podemos calcular o tempo ver
dadeiro da conjunção ecliptica , e o s lugares do Sol e 
da lua para aquelle tempo, quando calcularmos hum 
eclipfe do Sol. 

483. Com o movimento horário do Sol em l o n 
gitude , e da lua em longitude e latitude , fe acha a 
inclinação da orbita relativa , e o movimento horário 
fobre ella. Para ifto , feja L M ( fig. 53) o movimen^ 
to horário da lua em longitude , S M o movimenio 
horário da lua em latitude; tome-fe S f c M a , e pa-
rallela a e l l a ; e tirem-fe ha, L i ; então ha he a ver-
dadeira orbita da lua , e hh a fua orbita relativa ácer— 
Cd do Sol. Logo , LS ( diffcrença dos movimentos 
horários em longitude ) : Sb (movimento horário da 
lua em latitude) : : raio: tang. bhS , inclinação da 
orbita relativa ; e cos. bhS : raio : : LS : hb , mo
vimento horário na orbita relativa. 

484. Para o tempo dá oppofição ; calcule-fe pelas 
taboas a parallaxe horizontal da lua , o feu femidia
metro , e o femidiametro do Sol, cuja parallaxe ho* 
rizontal fuppozemos ~ 9 " . 

{a) Para maior certeza calculem-fe outra vez pe
las taboas , os lugares do Sol e da lua , e fe não eíti-
verem exaélamente em oppofição , o que provavelmente 
não acontecerá , porque a longitude da lua não au-
gmenta uniformemente, repita-fe a operação. Todavia 
nos eclipfes he geralmente defneceffaria efta exacção ; 
porque as melhores taboas lunares não podem dar a 
longitude da lua mais approximadamente do que 30''; 
por tanto o erro provável das taboas he muito maior 
do que o que provém de não fer uniforme o mo
vimento em longitude. Por tanto efta operação he 
defneceffaria, falvo quando fe precifar muito grande 
exactidão. 
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485. Achar o femidiametro da fombra da terra na 

lua , vifloda terra. Seja AB (fig.54) o diâmetro do Sol \ 
T R o diâmetro da terra , O c C os feus centros \ 
prolongue-fe A T , BR até fe encontrarem em I , è 
tire-fe O C I ; feja FGH o diâmetro da fombra da 
terra na diílancia da lua , c tire-fe O T , CF. Ora o 
angulo FCG — C F A — CIA, mas C I A ü O T A — T O C • 
logo F C G — C F A — O T A + T O C ; ifto he , o angu
lo debaiko do qual fe vê na lua o femidiametro da 
fombra da terra he igual á foma das parallaxes ho-
nzontaes do Sol e da lua diminuída do femidiametro 
apparente do Sol. Nos eclipfes da lua fe acha a fom
bra hum pouco maior do.que dá efta regra, por cau
fa da atmosfera da terra. Efte augmento do femidia
metro he, fegundo Cajjini, 20": fegundo Monnier , 
30", e fegundo La Hue 60". Mayer penfa que a 

correcção be perto de ^ do femidiametro da fombra, 

ou que fe devem acerefcentar tantos fegundos , quan
tos minutos contém o femidiametro. Alguns calcula-
dores accrefcentào fempre 5 0 " ; mas ifto he fujeito a 
alguma incerteza. 

486. Como o angulo C I T ( — O T A — T O C ) he 
conhecido , temos fnm T I C : cos. T I C ;; T C : C l 
comprimento da fombra da terra. Se tomarmos o angulo 
A T O — 1 6 ' 3 " femidiametro medio do Sol, T O C ^ 9 " 
parallaxe horizontal do Sol, teremos C I T — 1 5 ' 5 4 " ; 

rfJoU }o'ín' : l 5 ' 5 4 " ' 0 1 1 1 ^6,2 : : T C 
487. Para explicarmos os differentes eclipfes da lua 
que podem acontecer, reprefente C L (flg.55) o plano dâ 
cchpuca OR a orbita da lua, que corta a ecliptica 
no nodo N ; e reprefente SH huma fecção da fom
bra da terra , e M a lua no tempo, em que palia 
mais perto do centro da fombra da terra. Por tan
t o , fe a oppofição acontecer na oppoíiçío I , he cla
ro que a lua ha de paffar pela fombra da terra fem 
entrar nclla , e não haverá eclipfe. Na pofição I I 

3 
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parte da lua paífará pela fombra da terra , e haverá 
eclipfe parcial. Na pofição I I I , toda a lua paíTa pe
la fombra da terra , e ha eclipfe total. Na pofição I V 
o centro da lua paíTa pelo centro da fombra da ter* 
r a , e ha eclipfe total e central. H e c l a r o , pois, que 
haver ou não eclipfe no tempo da oppofição , depen
de da diftancia da lua ao nodo naquella occafião ; ou 
da diftancia da fombra da t e r r a , ou da terra ao no-
«o^Ora , nos eclipfes da lu a , tomamos o angulo erh 

t í — ™ 1 7 ' ' e n a P o f iÇ«P 1 9 valor de E f he quafi 
1°3'30" ; l o g o > . 6°i7' : r a i o : : fen. F 3 ' 3 0 " : 
Jen. E N T \ \*ÒV ; por tanto quando E N he maior que 
aquella quantidade no tempo da oppofição , não ha e c l i -
P f c; E í b quantidade M"34' fe chama limite ecliptica. 

488. Seja A/B (fig. 56) metade da fombra da terra . por 
«entre a qual parta alua , N L a orbita relativa da lua ; 
tire-fe Cmr perpendicular a N L , c feja z o centro 
da lua no principio do eclipfe, m no meio , * no fim ; 
A B a ecli p t i c a , e Cn perpendicular a ella. No triân
gulo re&angulo C?im, conhecemos Cn , latitude da 
lua no tempo da conjunção ecliptica, e o angulo Cnm 
( a) complemento do angulo, que a orbita relativa da 
lua faz com a ec l i p t i c a ; logo raio: cos. Cnm: : Cn : 
nm , que fe chama a reducção ; e raio : fen. Cnm : : 
Cn : Cm. Conhecido o movimento horário da lua (k) 
lobre a fua orbita relativa , conhecemos o tempo, em 
que fe defereve mn , pela proporção : h : mn : : 1 
hora : tempo em que Je defereve mn. Por tanto , co
nhecido o tempo da conjunção ecliptica em n , co
nhecemos o tempo do meio do eclipfe em m. No 
triângulo reírangnlo.Cwzz , conhecemos Cm, e C z , f o m 
ma dos femidiametros da fombra da terra e da lua , acha-

fe mz rzv/ (Ca2— C/n 2 )=/(CZ+CM)(CZ—Cm). 

(a) Se a latitude Norte, ou Sul da lua em n for 
crefcendo, o angulo Cnm fe deve ajuntar ao recl o ; 
fe diminuir , deve-fe tirar de Cn. 

26 * 
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Conhecido pois o movimento horário da lua , conhe
cemos o tempo , em que fe defereve %m , que f u b -
trahido do tempo em dá o tempo do principio , e 
accrcfcer.tado , dá o terrpo do fim. A grandeza do 
eclipfe no meio he reprefentada por tr , que he a 
maior diílancia da lua dentro da fombra da terra , e 
he medida em partes do diâmetro da lua , que fe 
concebe dividido em 12 partes iguaes , que fe cha
m ã o Digites , ou partes dijficientes ; para achar as 
quaes conhecemos Cm , a difTerença entre o qual , e 
C r dá mr , que fe ajunta a mt , ou fe m cahir f o 
ra da fombra , tomaremos a differença entre mr e mt, 
e teremos tr , donde , para acharmos o numero de 
dígitos eclipfados, faremos, ?nt : tr \\ 6 digitos , ou 
360', ( p orque he coílume d i v i d i r hum digito em 
60 partes iguaes , que fe chamão minutos ) : os dí
gitos eclipfados. Se a latitude da lua for norte , em
pregaremos o femi-circulo fuperior ; fe for Sul , t o 
maremos o inferior. 

489. Se a terra não tiveffc atmosfera ; quando a 
lua eflá em eclipfe total , feria i n v i f i v c l ; mas pela 
refracção da atmosfera , alguns raios hão de cahir na 
fuperficie da lua , e por eíte motivo f ver-fe-ha a 
lua naquella hora , e parecerá de huma côr vermelha 
efeura. Maraldi obfervou que , em geral , a fombra 
da terra , em certa diftancia , he feparada por huma 
efpecie de penumbra da refracção da atmosfera. I f t o 
dá a razão , porque o contorno da lua he mais v i f i 
vel em huns eclipfes totaes do que em outros. D i 
zem que a lua , nos eclipfes totaes de 1601 , 1620 , e 
1642, defapparcceu inteiramente. 

490. Como hum eclipfe da lua provém da fua 
real privação de luz , deve começar a apparecer no 
mefmo inltante em todos os lugares do hemisfério da 
terra , que eflá voltado para a terra. Daqui vem hum 
methodo muito fácil de achar a difTerença de longi
tudes dos lugares fobre a terra , que depois explica
remos. A lua entra na penumbra da terra antes de 
chegar á fombra , e por tanto perde a l u z gradual-
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mente; e a penumbra he tão efcura perto da fombra, 
que he dif h c i l aftignar exactamente o tempo , em que 
o limbo da lua toca a fombra , ou quando começa 
o eclipfe. Quando a lua, tem entrado na fombra , a 
fombra no feu difco fe diftingue fufficientemente bem , 
e fe pôde determinar com exacção attendivel o tem
po , em que cada mancha entra na fombra. Por iffb , 
o pr i n c i p i o e o fim de hum eclipfe da lua não são 
tão próprios para determinar a longitude , como o 
tempo , em que a fombra toca qualquer mancha. 

CAPITULO III. 

Dos eclipfes do SoL 

491. 

H 
Um eclipfe do Sol refulta da intcr

pofição da lua entre o Sol e o obfervador , ou pe
la fombra da lua , que cahe fobre a terra no lugar 
do obfervador. Huma figura explica melhor as diffe
rentes efpecies de eclipfes. Seja S (f i g . 57) o Sol , L a 
l u a , A B , ou A'B' a fuperficie da t e r r a ; tirem-fe 
as tangentes pvus , qzar , do Sol ao mefmo lado da 
l u a , c xvz ferá -A fombra da lua , na qual não fc 
pôde ver parte do Sol ; fe tirarmos as tangentes ptbd, 
qzvac do Sol aos lados oppoflos da lua , o efpaço 
comprehendido entre a fombra e wac , tbd fe chama 
penumbra , na qual fe vê fomente parte do Sol. 
O r a , he claro que fe A B for a fuperficie da ter
ra , o efpaço mn , em que cahe a fombra , foffrerá 
hum eclipfe total ; que a parte am , bn , entre os 
limites da fombra e penumbra , foffrerá hum eclipfe 
parcial; mas em todas as outras partes da terra não 
haverá eclipfe. Seja agora A'B' a fuperficie da t e r r a , 
eftando a terra em differentes tempos , em differentes 
diftancias da lua ; então o efpaço dentro de rs fof
frerá hum eclipfe annu/ar ; porque , fe tirarmos as 
tangentes de qualquer ponto dentro de rs á lua , 
cahirá evidentemente dentro do Sol , por tanto o Sol 
parecerá redondo em torno da lua na figura de hum 
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annel; as partes cr* sd foffreráõ hum eclipfe parcial, 
e as outras partes da terra não foffreráõ eclipfe. Nef
le cafo não poderá haver eclipfe total cm parte al-r 
guma, porque a fombra da lua não comprchende a 
terra. Conforme Scjour ; hum eclipfe não pôde fer 
annullar mais de 12'24", nem total mais de 7'58"-. 

492. A fombra xvz he hum cone , e a penum-r 
bra wcdt o tronco de hum cone , cujo vértice he V. 
Por tanto , fe forem ambas cortadas pelo feu eixo 
commum e perpendicularmente , a fecçáo de cada 
hum ferá hum c i r c u l o , que tenha hum centro com
mum na l i n h a , que ajunta os centros do Sol e da lu a , 
e a penumbra inclue a fombra. 

493. O movimento medio da lua em torno do 
• 

centro da terra he de 33' por hora; mas 33' da or
bita da lua he perto de 2280 milhas , que c.onlide
raremos como a velocidade , com que a fombra da lua 
paífa fobre a terra ; mas eíta he a velocidade fobre 
a fuperficie da terra , quando a fombra cahe perpcn-r 
dicularmente fobre ella, fendo a velocidade perpendi-
lar a Lv ; em qualquer outro lugar, a velocidade fo
bre a fuperficie crefcerá na razão do feno do angu
lo , que Lv faz com a fuperficie na direcção do, feu 
movimento, para o raio. Mas tendo a terra a fua ro
tação em torno do feu eixo , a velocidade relativa^ 
da fombra da lua fobre qualquer ponto dado da f u 
perficie ferá differente deíle ; fe o ponto fe mover 
na direcção da fombra , a velocidade da fombra , 
refpeclivamente á aquelle ponto , ferá diminuída , ç 
por confequencia augmentará o tempo, em que 4 
fombra paífa (obre elle ; mas fe o ponto fe moveu 
em direcção contraria á da fombra , como quando 3 
fombra cahe fobre o outro lado do pólo , o tempo 
diminuirá. Logo o comprimento de hum eçlipfe do 
Sol he affeéio da rotação da terra em torno do feu 
eixo. 

494. Os eclipfes do Sol fe explicão da maneira 
feguinte. Reprefente C L (fig 58) a orbita da terra , O R a» 
linha deferira pelos centros da fombra da lua., e dai 
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penumbra da terra ; N o nodo da lu a , SF a terra f 

E o feu centro, pn a penumbra da lua , u a fombra. 
JEntão na pofição I a penumbra pn pada pela terra 
fem cahir fobre ella , e por tanto não haverá ec l i 
pfe. Na pofição I I , a penumbra pn cahe fobre a 
terra , mas a fombra u não ; por tanto haverá e c l i 
pfe parcial onde cahir a fombra , porém não total. 
Na pofição I I I , a penumbra pn e a fombra u cahem 
fobre a terra \ por tanto , onde a penumbra cahir , 
haverá eclipfe parcial, e onde cahir a fombra , ha
verá eclipfe total ; e nas outras partes da terra não 
haverá eclipfe. O limite ecliptico fc acha deita ma
neira. Seja o angulo N dc 5 o 17', e na pofição I , 
o valor de Ea ( fendo n o centro da fombra) he de 
quafi 1°34'27"; logo fen. 5°17': raio \\Jen. 1°34'27": 
Jèn. EN—17°21'27" , limite ecliptico \ por tanto fe no 
tempo da conjunção a terra eíliver dentro delia 
diítancia do nodo , haverá eclipfe. 

495. H u m ccliple do Sol , ou antes da terra , 
fem attender a algum lugar particular , fe pode cal
cular exaflamente do mefmo modo que hum eclipfe 
da lua , iílo he , o tempo, em que a fombra ou pe
numbra da terra começa a tocar , e deixa a terra; 
mas para achar o tempo do p r i n c i p i o , meio c fim , 
em qualquer lugar particular , o lugar apparente da 
Jua , como viílo dalli , fe pode determinar , e por con
fequencia fe calculará a fua parallaxe em latitude e 
longitude , o que faz o calculo de hum eclipfe do 
Sol fummamente extenfo e taitidiofo. 

CAPITULO IV. 

Princípios do calculo de hum eclipfe do Sol em 
qualquer lugar particular. 

496. I I Avcndo determinado que ha de ha
ver eclipfe em hum lugar da terra , calcule-fe , pe
las Taboas Aílronomicas , as verdadeiras longitudes 

file:////Jen
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do Sol e da lua , e a latitude verdadeira da lua no 
tempo da conjunção media ; procurem-fe os movi* 
mcntos horários do Sol e da lua em longitude , e o 
movimento horário da lua em latitude; e calcule-fe 
o tempo da conjunção ecliptica do Sol c da lua t 

da mefma maneira que fe calculou o tempo da op
pofição ecliptica. Procure-fe a longitude do Sol e 
da l u a , e a latitude da lua para o tempo da conjun
ção ecliptica ; ache-fe tambem pelas taboas do mo
vimento da lua a fua parallaxe horizontal , da qual 
fubtrahindo a parallaxe horizontal do Sol , teremos a 
parallaxe horizontal da lua defde o Sol. 

497. Calcule-fe ao tempo o tempo da conjunção 
ecliptica , a parallaxe da lua em latitude e longitude con
tadas do Sol, para a latitude do lugar dado, e a pa
rallaxe horizontal contada do Sol ( q u e empregaremos 
aqui em vez da parallaxe horizontal da lua , que 
precifamos para achar o effeito da parallaxe em a l 
terar as fuás apparentes fituaçoes relativas ) ; a paral
laxe em latitude applicada á verdadeira latitude dá a 
latitude apparente ( L ) da lua ao S o l ; e a parallaxe 
em longitude moftra a difTerença apparente ( D J das 
longitudes do Sol e da lua. 

Seja S o Sol; C E ( fig. 5 9 ) a e c l i p t i c a , fegun
do a ordem dos fignos ; tome-fe SMz-tD , tire - f e 
M N perpendicular a MS , e E L , então N he o 

lugar apparente da lua, e SN~|^(D 2 -|~L 2 ) he 
a diítancia apparente da lua ao Sol. 

498. Se a lua eíliver a 1'Eft do gráo nonagefi-
mal , a parallaxe ãügmentará a longitude ; fe a Oeft , 
diminui-la-ha ; por tanto fe as longitudes verdadeiras 
do Sol e da lua forem iguaes , no primeiro cafo o 
lugar apparente ferá de S para E , e no fegundo pa
ra C. Para o mefmo tempo, como huma hora, depois 
da conjunção verdadeira, fc a fua eíliver a Oeft do 
gráo nonagefimal , ou antes da verdadeira conjunção 
fc a lua cftiver a 1'Eft do gráo nonagefimal, procu
re-fe a longitude verdadeira do Sol e da lua , e a 
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latitude verdadeira da lua pelos feus movimentos ho
rários ; e para o mefmo calcule-fe a parallaxe da lua 
em latitude e longitude defde o Sol , applique-fe a 
parallaxe cm latitude á verdadeira latitude , e dará a 
verdadeira latitude da lua ao Sol (/) ; tome-fe a 
differença da longitude verdadeira do Sol e da lu a , e 
applique-fe a parallaxe em longitude , e dará a diftancia 
apparente (d) da lua ao Sol em longitude. De S fe 
tire S P — a , e fobre EC fe levante a perpendicular 
P Q igual a/., e Q he o lugar apparente da lua hu
ma hora depois da conjunção verdadeira ; e SQ 

(~[/(d -\~l )) he a diftancia apparente da lua ao 
Sol ; tire-fe a linha recla N Q ; e cila repreferuará a 
paiTagem apparente relativa da l u a , confiderada como 
huma linha recta , em geral , fendo iílo affim mui
to proximamente ; o feu valor reprefenta tambem o 
movimento horário relativo da lua na orbita appa
rente , fendo M P o movimento horário relativo em 
longitude. 

499. A diíferença entre a diítancia apparente em 
longitude da lua ao Sol no tempo da verdadeira con
junção ecliptica , e no intervalio de huma hora , dá 
o movimento horário apparente em longitude (r) da 
lua ao Sol ; a differença ( D ) entre a verdadeira lon
gitude na conjunção ecliptica , e a longitude appa
rente da lua , he a diítancia apparente da lua ao Sol 
em longitude no tempo verdadeiro da conjunção e c l i 
ptica ; logo, r : D *.; 1 hora : o tempo entre a con
junção apparente e a verdadeira : por confequencia 
fabemos o tempo da conjunção apparente. Para co
nhecermos fe efte tetnpo he exa£lo, podemos calcu
lar ( pelos movimentos horaiios do Sol c da lua ) as 
fuás longitudes verdadeiras , e a parallaxe da lua em 
longitude ao Sol , e appiica-la á longitude verdadei
ra , e ifto dá a longitude apparente , e fe eíla for a 
mefma que a longitude do Sol , eftará exaftamente 
achado o tempo da conjunção apparente ; fenão f o 
rem as mefmas , procure-fe o tempo verdadeiro co-

" i 
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mo acima. Para o tempo verdadeiro da conjunção ap
parente , procure-fe a latitude verdadeira da lua pelo 
feu movimento horário, e. calcule-fe a paiallaxe em 
latitude , e ter-fe-ha a latitude apparente no tempo 
da conjunção apparente. Tire-fe SA perpendicular a 
CE, e igual a eíta latitude apparente; então o pon
to A provavelmente não cahirá em NQ ; mas fup-
ponhainos que cahe em NQ , e tire-fe SB per
pendicular a ella, e NR parallela a PM. Então co
nhecendo NR ( = P M ) , e QR ( — Q P c o M N ) 
temos 

NR: RQ : : raio: tang. QNR , ou ASB 
fen. QNR : raio: : QR : QN. 

Como o tempo , em que fe defereve NQ na 
orbita apparente , hc igual ao tempo defde M até 
P em longitude , NQ he o movimento horário na 
oibita apparente. 

R : fen. ASB : : AS : AB 
R : cos. ASB : : AS : SB. 

500. Na conjunção apparente a lua apparece em 
A , tempo que já conhecemos ; quando a lua appa
rece em B , ellá na mais próxima diftancia ao Sol, 
t por confequencia he o tempo da maior obfcuraçao , 
(vulgarmente chamado o tempo do meio) , quando 
alli houver eclipfe, o que fempre acontecerá , quando 
SB for menor do que a fomma dos femidiametros 
apparentes do Sol e da lua. Por tanto , fe conhecer
mos que ha de haver eclipfe, procederemos da manei
ra feguin te para acharmos a fua quantidade , e o pr i n 
c i p i o , e o fim. Como podemos fuppôr o movimento 
uniforme , Q N : A B : : tempo em que he deferito 
NQ : tempo em que fe defereve A B , que fomado, 
ou tirado do tempo cm A ( conforme a latitude ap
parente diminue ou crefce) dá o tempo da maior obf-
euração. 
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501. Da foma dos femidiametros apparentes do 

Sol e da lua t i r e - f e ES , e o reflo moftra que parte 
do Sol he coberta pela lua , ou as partes deficientes ; 
logo femidiametro 0 : partes deficientes : : 6 dígitos : 
dígitos eclipfados. Se SB for menor do que a dif
ferença dos femidiametros do Sol e da lua , e o l e -
midiametro da lua for maior* o eclipfe ferá total; 
mas fe for menor, o eclipfe ferá annular, porque o 
Sol appareccrá á roda da lua : fe B e S coincidirem , 
o eclipfe ferá central. 

502. Produza-fe Q N , fe for neceflario , e tome-
fe SV, SW iguaes á fomma dos femidiametros appa
rentes do S o l , e da lua , refpe&ivamente no p r i n c i 

pio, e no fim; então BVzzV (SV 2 — SB 2 ) , e 

BW~/(SW 2 —SB 2 ) ; e para achar os tempos , em 
que eftes fe defcrevem , faça-fe a proporção , como 
o movimento horário da lua na orbita apparente, ou 
N Q : B V : : 1 hora : tempo em que he deferito B V , 
e N Q : B W : : 1 hora: tempo em que he deferito 
B W ; o qual tempo refpeélivamente fubtrahido , 
e ajuntado ao tempo da maior obfcuração , dá pro
ximamente o tempo do principio e do fim. Porém 9 

fe for neceffaria maior exaítidão , adoptar-fe-ha 
hum methodo differente ; porque fupponhamos que 
V W feja huma linha refta , fuppoíição , que em 
geral caufa erros tão confideraveis , que fenão de
vem dcfprczar. Todavia, pódc fempre fe r v i r de re-* 
gra para tomar o tempo do pri n c i p i o e do fim. Da
qui fe fegue que o tempo da maior obfcuração cm 
B , não difta neceífariamente tanto do pri n c i p i o co
mo do fim. 

503. Se o eclipfe for total , tome-fe SV, SW, 
igual á differença dos femidiametros do Sol e da lua ; 

• 

e então B V — B W — / ( S W 2 — S B 2 ) , e com ef
te dado podemos achar o tempo , em que fe defereve 
B V , BW, como acima, o qual podemos confiderar 

27 * 



212 E L E M E N T O S 
como igual : e que applicado ao tempo da maior obf
curação em B , dá o tempo do pr i n c i p i o , e fcm da 
total obfcuração. 

5U4. Para achar mais exatamente o tempo do 
pri n c i p i o e fim do e c l i p f e , podemos proceder da ma
neira feguinte. Para o tempo eftimado do p r i n c i p i o , 
procure-fe, pelos movimentos horários, e as paralla-
xes calculadas , a latitude apparente V D da lua , e a 
fua longitude apparente DS contada do Sol , e teremos 

SV=ri/(S(D2-|-DV2) , e fe for igual ao femidia
metro apparente }) -f-femidiametro 0 (cuja foma cha
maremos S) o ternpo eftimado ferá o tempo do p r i n 
cipio ; mas fc SV não for igual a S , tome-fe outro 
tempo próximo a elle , antes , fe SV for menor do que 
S , e depois , fe tor maior : para efte tempo fe 
calcule outra vez a latitude apparente da Lua mv , 
e a longitude apparente S?/i do Sol , e procure-fe 

Sv—|/(S/« 2 -j-wi/2 ) ; e fe nao for igual a S , con-
tinue-fe defla maneira ; como a difTerença de Sv c 
SV : difTerença dc Sv e SL ( i r : S ) o intervalio 
de tempo acima tomado , ou o tempo do movimento 
por \'v: o tempo do movimento por z/L, que foma— 
do , ou fubtrahido dò tempo em v, conforme Sv for 
maior ou menor do que SL , dá o tempo do p r i n 
cipio. A razão delta operação he que como Vv e r/L 
são muito pequenos , ferão muito proximamente pro
porcionaes ás differenças de SV, Sv , e Sz; , SL. Mas 
como a variação da diítancia apparente do Sol á lua 
não eflá exactamente em proporção com a variação 
das differenças das longitudes e latitudes apparentes , 
quando fe quer a maior exactidão , o tempo do p r i n 
c i p i o achado por eíle methodo ( fenão eíliver correflo) 
fe pôde co r r i g i r , tornando-o por hum terceiro tempo , 
e procedendo, como acima. Todavia cita correcção 
nunca fera necefTaria , excepto quando fe exigir fum-
ma exactidão em ordem a deduzir delia algumas con— 
fequencias. Mas o tempo ailim achado pôde eonfide-
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rar-fe como e x a t o , fomente tanto quanto as taboas do 
Sol e da lua podem delle depender para fua exactidão ; 
e as melhores taboas da lua são fujeitas a hum erro 
de 3 0 " em latitude. Por tanto , obfervações exatas 
de hum eclipfe , comparadas com os tempos calculados , 
dão meios de corrigir* as taboas. Da mefma maneira 
fe pôde calcular o fim de hum eclipfe. 

505. Como não ha muitas pefloas , que tenhão oc-
caíião dever hum eclipfe total do Sol, daremos aqui os 
phenomenos, que acontecèião a 22 de A b r i l de 1715. 
O Capitão Stannyan , em Berne na Suijfa , d i z 
que o Sol efteve totalmente efeuro quatro minutos e 
meio ; que as eftrellas fixas e planetas parecião mui
to brilhantes ; e que o eclipfe f o i precedido por h u 
ma facha de luz vermelha côr de fangue , da parte 
do limbo cfquerdo , que não continuou mais de feis 
ou fete fegundos ; então appareceu a parte do difco 
do Sol fubitamente , tão brilhante como fe via á noi
te Venus \ depois mais brilhante, e que deu em hum 
inftante luz e fombra aos corpos , tão f o r t e , como 
cottuma fazer o luar. O que fe conclue defte phe
nomeno he que a lua tem atmosfera. 

J. C. Facis em Genebra diz „ vio-fe , todo o 
tempo da immersão t o t a l , huma claridade , que pareceu 
romper detrás da lua , e equilibra-la igualmente por 
toda a parte ; a fua largura era a duodecima parte do 
diâmetro da lua. Venus , Saturno , e Mercúrio forão 
v i l l o s por alguns; e fe o ar tftiveffe mais claro , ver-
fe-hujo muito mais eflrellas, e com ellas Júpiter e 
Marte. No campo muitos virão mais de 16 eftrellas; 
e alguns montanhezes virão o Ceo eftrellado , em al
guns lugares, em que não havia nuvens , como duran
te a noite no tempo da lua cheia. A duração da ef-
curidade total f o i tres minutos. 

O Doutor J. J. Scneuchzer em Zurick diz ,, v i -
rao-fe planetas , e eflrellas ; os paífaros bufeárão os 
ninhos ; os morcegos fahírão dos buracos ; e os pei
xes fe mettêrão no fundo ; experimentámos hum f r i o 
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confideravel , e cahio orvalho fobre a terra. A efcu* 
ridão total durou quatro minutos. 

Iíallèy(a) , que obfervou eíle eclipfe em Londres, 
refere os feguintes phenomenos. ,, Obfervou-fe geral
mente que quando a ultima parte do Sol demorava a 
1'Elt , elle ficou muito fraço , e facilmente íupporta-
vel á fimples vi fia , ainda pelo telefcopio , mais de 
hum minuto antes da efeuridade total quando pelo 
contrario , os meus olhos não podião fupportar o ef-
plendor dos raios emergentes no telefcopio no primei
ro momento. Para iílo concorrerão talvez duas cau-
fas; huma que a pupilla devia neceírariamente d i l a 
tar—fe durante a efeuridade , em quanto antes fe ha
via contraindo muito olhando para o Sol. A outra 
he que as partes de 1'Ell da lua , havendo foffrido o 
calor de hum dia quafi tão comprido como trinta dos 
nofTos, de necefíidadc havião de ter aquella parte da 
fua atmosfera cheia de vapores , levantados pela acção 
continua do Sol ; e por confequencia , era mais den-
fa perto da fuperficie da l u a , e mais capaz deobílruir o 
efplendor dos raios do Sol. No mefmo tempo igualmente 
o lado de Oeíl da lua havia foffrido huma noite do mefmo 
comprimento , durante a qual devião cahir em orvalho 
todos os vapores, que fe havião levantado no longo 
dia precedente ; e por eíla razão , aquella parte da fua 
atmosfera devia parecer muito mais pura e tranfpa
rente. 

Quafi dois minutos antes da immcrsão total , a parte 
reílante do Sol eílava reduzida a huma ponta muito 

(a) Halley começa affim a fua expofição. Ainda 
que feja certo , fegundo os principios da A i l r o n o m i a , 
que neceífariamente acontece hum eclipfe central do 
Sol em huma ou outra parte do globo terráqueo , quafi 
28 vezes em cada periodo de 80 annos ; e que deíles 
não menos de 8 paliem pelo parallelo de Londres , 
tres dos quaes 8 são totaes com continuação ; todavia, 
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delgada, cujas extremidades parecião perder a fua agu-
deza, e tornar-fe redondas como as eftrellas. E no ef
paço de quafi hum quarto de minuto , hum pequeno 
pedaço do limbo aullral do eclipfe parecia feparado 
do refto grande intervaHo, e fimilhante a huma ef
trella oblonga redonda nos dois extremos; apparencia, 
que refulta das defigualdades da fuperficie da lua , 
havendo algumas panes levantadas perto do pólo auf-
tral da lua , por cuja interpoíição era interceptada par
te daquelle delgado fio de luz excedente. 

Poucos fegundos antes do Sol fe efconder i n t e i 
ramente , defcobrio em torno da lua hum annel l u 
minofo , de quafi hum d i g i t o , ou talvez de hum dé
cimo do diâmetro da lua de laigo. Houve huma cla
ridade pallida , ou antes côr de pérola, que me pa
recia hum pouco mesclada com as cores do iris , e 
concentrica com a lua : donde conclui que era a at
mosfera da lua. Mas a fua grande altura , que exce
dia muito a da noífa atmosfera , e as obfervações de 
alguns , que acharão que a largura do annel crefcia 
da parte d'Oeft da lua , á medida que fe approxi-
mava a emersão ; juntamente com os pareceres con
trários daquelles , cujas decisões eu fempre refpeita-
r e i , me fizerão mais defconfiado , efpecialmente em 
huma matéria , a que eu não dei toda a attenção ne-
ceffaria. 

Fofíe o que foífe, o annel apparecia muito mais 
brilhante e branco perto do corpo da lua , do que 
diltante delia ; e a fua circumfeicncia exterior , que 
eftava mal definida , parecia terminada fomente pela 
extrema raridade da matéria, de que era compofta ; e a 

pela grande variedade de elementos , que entrão no cal
culo dos eclipfes , tem acontecido que deíde 20 de 
Março de 1140 não poffo defcobrir que fe tenha v i f -
to em Londres hum eclipfe total do Sol , ainda que 
nefte tempo a fombra da lua tenha muitas vezes paf-
fculo por outras partes da Graa-Bretanha. 
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todos os rcfpeitos tinha a apparencia de huma atmos-
íera allumiada , vifta de longe ; mas não pertendo agora 
decidir fe pertencia ao Sol, ou á lua. 

Em todo o tempo do eclipfe total , confervei o 
meu telefcopio conítantemente dirigido para a l u a , 
para obfervar o que occorreíle naquella defufada ap
parencia, e vi perpétuas labaredas , ou corufeações de 
luz , que parecião por hum momento lançadas de de-
traz da lua , ora aqui , ora alli , por todos os la
dos , mas particularmente pelo lado d'Oeíl , hum 
pouco antes da emersão ; e huns dois ou tres fegun-
dos antes , da mefma parte d'Oefl , por onde o Sol 
citava quafi fahindo , huma l i fira comprida e muito 
eftreita dc luz fufca , mas vermelha efeura, parecia 
córar o extremo efeuro da lua , ainda que immedia-
tamente depois da immersão nada fe vio fimilhante a 
iíto. Mas defvaneceu-fe inftantancamente á primeira ap— 
pariçuo do Sol , como tambem aconteceu ao annel 
l u m i n o f o , de que já fallei. 

O gráo de efeuridade era tal , que fe poderá ef-
perar ver mais eftrellas do que fe virão cm Londres ; 
os planetas Júpiter , Mercúrio* e Venus forão os úni
cos viltos pelos Senhores da Sociedade do eiiado 
de fua cafa , onde tinhão hum horizonte li v r e ; e 
eu não ouvi dizer que alguém na Cidade viífe mais 
eftrellas fixas além da Cabra c Aldebaran. A luz do 
annel , que cercava a lua , não era capaz de apagar o 
luf t r e das eítrellas , porque era muito inferior á da 
lua cheia, c tão fraca, que não a v i lançar fombra. 
Mas as partes inferiores do hemisfério , mormente ao 
Su-Ell debaixo do Sol , tinhão hum efplendor crepuf» 
cular ; c á roda de nós , toda a parte do fegmento 
da noífa atmoslera, que citava acima do horizonte , e 
fora do cone da fombra da lua , eflava mais ou me, 
nos .allumiada pelos raios do Sol ; e a fua reflexão 
difFundia huma luz , que fazia o ar parecer enevoa— 
do, e eftorvava o verem-fe as eflrellas. E he claro 
que ella foi realmente a caufa de fe não verem , por
que a efeuridade era mais perfeita naquelles lugares, 
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perto dos quaes paliava o centro da fombra , onde 
fc virão mais algumas eflrellas , c em alguns , não 
menos de v i n t e , ainda que a luz do annel lolfe em 
tudo fimilhante. 

Receio reierir o fr i o e a humidade , que acom
panharão a efeuridade defte eclipfe , dc que muitos 
obfervadorcs forão fenfiveis e igualmente juizes , ou 
O abalo , que em toda a caíla de animaes , pafTaros , 
beftas e peixes , fez a extinção do Sul , porque nós 
mefmos não o podemos ver fem algum fentimento de 
horror. „ 

506. Se acontecer conjuneçao do Sol e da lua no 
nodo, ou muito perto, haverá grande eclipfe do S o l ; 
mas nefte cafo , na cppofição precedente , a t e r r a 
não eítava dentro do limit e ecliptico da lua , e na 
feguinte oppofição eftará fóra delle ; logo em cada 
nodo acontecerá fomente hum eclipfe do S o l , e por 
tanto em hum anno não pôde haver mais de dois 
eclipfes do Sol. 

507. Haverá huma conjuneçao no tempo, em que 
a terra paífa pelos limites eclipticos do Sol , c por 
Confequencia haverá hum eclipfe folaj cm cada nodo ; 
or tanto haverá ao menos dois eclipfes do Sol em 
um anuo. 
508. Se acontecer oppofição pouco antes da terra 

entrar no limit e ecliptico da l u a , a feguinte oppofi
ção não acontecerá , em quanto a terra não paffar 
alem do limite da outra parte do nodo ; logo , não 
haverá eclipfe da lua naquelle nodo. Por tanto quan
do hou.ver fó dois eclipfes no anno , ferão ambos 
do Sol. 

509. Se houver eclipfe da lu a , quando o Sol en
tra no limit e ecliptico da lua ; elle fahirá do limite 
antes da feguinte oppofição ; confequentemente ha
verá fomente hum eclipfe da lua no mefmo no
do. Mas como os nodos da orbita da lua recuão 
quafi 19° em hum anno, a terra pôde chegar, den
tro dos limites eclipticos da lua , ao mefmo nodo , 
feguuda vez no decurfo de hum anno , e por tan-

28 
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to haverá tres eclipfes da lua em hum anno, c não 
mais. 

510. Se acontecer eclipfe da lua no nodo , ott 
muito p e r t o , pódc haver conjunção antes, e depois, 
em quanto a terra eíliver dentro dos limites e c l i p t i 
co» do Sol ; por tanto em cada nodo , pôde haver 
dois eclipfes do Sol , e hum da lua ; e nefte cafo os 
eclipfes do Sol ferão pequenos , e o da lua grande. 
Por tanto , quando os eclipfes não acontecem fegun-
da vez em cada nodo , haverá feis eclipfes em hum 
anno , quatro do Sol e dois da lua. Mas fe , como 
no ultimo cafo , acontecer hum eclipfe ao voltar a 
terra dentro dos limites eclipticos lunares ao mefmo 
nodo fegunda vez no anno , haverá feis eclipfes , tres 
do Sol , e tres da lua. 

511. Pódc haver fetc eclipfes em hum anno. Por
que 12 iunações fa^em 354 dias, ou 11 dias menos 
do que hum anno commum. Por tanto fe hum ec l i 
pfe do Sol acontecer antes de 11 de Janeiro, e hou
verem naquelle nodo e no feguinte dois eclipfes do 
Sol , e hum da lua cm cada hum ; então a duodeci-
ma lunação defde o primeiro eclipfe dará huma lua 
nova dentro de hum anno , e ( em razão do movi
mento retrogrado dos nodos da lua ) a terra entrará 
nos limites eclipticos fólares , e haverá outro eclipfe 
do Sol. Logo , quando houver fete eclipfes em hum 
anno , 5 ferão do Sol , e dois da lua. 

512. Como raras vezes ha 7 eclipfes no anno, o 
numero medio ferá 4. Os nodos da lua fe movem 
retrogradamente quafi 19° no anno, arco que a ter
ra defereve em quafi 19 dias , por confequencia o 
medio das estações dos eclipfes acontecem quafi 19 
dias mais cedo do que no anno precedente. 

513. Os limites eclipticos do Sol são maiores do 
que os da lua ; e por tanto haverá mais eclipes do 
Sol do que da lua , quafi na mefma proproção cm 
que o limite he maior , iílo he , como 3 : 2 p r o x i 
mamente. Mas em qualquer lugar dado fe vem mais 
eclipfes da lua do que do S o l , porque hum eclipfe 
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da lua lie vifivel em todo hum hemisfério ; em quan
to hum eclipfe do Sol he vifivel fomente em huma 
parte , e por tanto he mais provável ver hum ecli-
pfe da lua do que do Sol. Como a lua eftá tanto 
tempo acima como abaixo do horizonte f cada obfer
vador pôde efperar ver metade dos eclipfes da lua, que 
acontecem. 

28 * 
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Applicação dos princípios precedentes aos cálculos mais 

necejfarios. 

PROBLEMA I. 

Achar a altura verdadeira de hum ajlro, dada a 
Qpparente* 

514. Exemplo I. 

o 
Bfervou-fe a altura de A n * 

tares 12 o27'0", pede-fe a verdadeira. 
Altura obfervada . . . 12°27' 0" 
Refracção — • . • • 4 14 

Altura verdadeira . . . 12°22'46". 

515. Exemplo II. Obfervou-fe a altura do limbo 
inferior do Sol 33°20'30" no dia 17 de Março de 
1812; pede-fe a altura verdadeira. 

AH. obferv. limb. inf. 0 . 33v20'30'' 
Semidiametro 16 *i2 

1 I •• • • • t 

A l t . obferv. 0 . . . . 33 36 35,2 
Rei.—Par. . — . . . 1 18,2 
Alt.verdad. 0 , . . . 33 35 17. 

516. Exemplo III. Obfervou-fe-a altura do lim-
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bo fuperior da lua 24°15'20" aos 5 de Abril de 
1812 , ás 5 horas 12'25", na longitude de 2 horas 
52'43" O de Greenwick , pede-fe a altura verdadeira. 

Hor. do Relógio 5 12 25 
Diff. de longitude - 2 52 43 

Hor. em Greenwick 8 5 8. 

Sem. h. m. dia 
m. noite 

Diff. em 12h . . + 
Diff. em 8h 5'8" . 
Sem. h. ás 8"1 &c. . , 

15' 4 7 " 
15 55 

8" 
5",4 

15'52",4 

Sem. alt." 15*59",4 

P. h. m. dia . , 
m. noite 

Diff. em 12h . 
cm 8h 5 '25'' 

P. h. ás 8"1 Eq. . 
Corr. — . . . . 

57'56" 
58 23 

+ 2 7 " 
18",2 

Par. hor. latitude 
Alt. app. limb. fup. }) 
Semidiametro — 

Alt. obferv. T) 
P.—R. + 

Alt. verdad. }) 

58 14 ,2 
. . 2 " 

58'12",2 
. 24° 15'20" 

15 59,4 

23 59 20,6 
. . 51 01,4 

2 4 ' 50 22 
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P R O B L E M A I I . 

Achar a latitude de hum lugar por meio da altura 
meridiana de hum ajlro. 

517. Exemplo L No dia 6 de Fevereiro de 1812 
na longitude de 2 horas 52'43" O de Greenwick , obfer
vou-fe a altura meridiana do limbo interior do Sol 
54°16'0'\ pede-fe a latitude. 

A l t . mer. ob. 0 
Semidiametro -f-

• 

A l t . mer. ob. 0 
Ref.—Par. — . 

A l t . verd. 

Diít. ao zenit 
Declinação . 

o 

54°16'0" 
16 13 

54 32 13 
. . 36 

54 31 37 

35 28 23 
12 34 9 

Latitude 22 54 14. 

518. Exemplo II. No Io. de Março de 1812, na 
longitude do exemplo precedente, obfervou-fe a al
tura meridiana do Sirius 5U U38'45", pede-fe a lati
tude do lugar. 

A l t . ob. Sirius 
Refr. — . 

50 38'45" 
. . 46,2 

A l t . v. Sirius 50 37 58,8 

Dift . ao zenit 39 22 1,2 S 
Decl 1.6 27 47,2 S 

Latitude 22 54 14 
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Decl. 1800 16°26'56" 

Var. em 12a 2m + . . . . 51,2 

Dec!. na data da ob. . • 16 27 47,2 
519. Exemplo III. A 13 de Junho de 1812 # 

na longitude acima , obfervou-fe a altura meridiana 
do limbo fuperior da lua 81°33'40", pede-fe a latitude. 

Alt. m. ob. )) . . . « , 8l°53' 0 " 
3 1 " 

Alt. m. ob. }) . . . . 81 37 
8 

29 
1,5 

Alt . vcrd. . . . . . . . . 81 45 30,5 

Decl. . . . . . . 
. 8 14 
. 14 40 

29,5 
57 

22 55 26,5 

Hor. dapafTag. em Gf. 3 k 46' 0 " 
Diff. pair. . . . 47' 
Diff. para o merid. . . . . . 5",6 
Hor. dapaíf. . . . ' 3h 46' 5",6 

Sem. m. d 15' 18"1 , 
m. n 15 12 / b 

Sem. á hor. da paff. . . 15'16",1 

P. h. m. d. . 
P. h. m. n. . 

P, h. . . , 
Dif. . . .. 

56 8 
55 48 j.20" 

56' 1",7 
. 1 ,4 

56' 0",3 



A P ? E N D I C E . 22S 
Decl. m. d. . . . 15° 7'\ 1 0 g q , 

m. n. . . . 13 44 / 1 Á ô 

Diff. 3h 26 2",9 

Decl 14*40' 57",l 

PROBLEMA III. 

Dada a altura de hum aftro , a fua declinação , e a 
latitude do lugar , achar o azimuth. 

520. Chamando L o complemento da latitude , a a 
altura verdadeira , d a declinação , temos pelas re
gras da trigonometria esférica 

fen. lazimuth = V ^MÍ^+Lj/^jW+IQjO, 
J 1 v cos. a fen. L 

521. Exemplo. Aos 6 de Abril de 1312 ás 5 ho. 
ras 3'20" , longitude O Greenwick 2 horas 52'43". 
obfervou-fe a altura apparente do limbo inferior do 
Sol 10°55'45", na latitude de 22 w54'10" S. 

Hora ... 5h 3' 20" 
Long. . . 2 52 43 

7 56 3 
Decl. ás 7h &c. . 

aom. dia 6 . . . 6<* 30' 11" 
. . . " 7 . . . 6 52 46 

22 35 
Diff. ás 7h &c. • . . 7' 28" 

Decl ê* 97' 3 9 " N . 

29 
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Alt. appar. © . . . . 10» 55' 45" 
Sem. . . + . . . - I 5 5 9 

Alt. appar. © ... 11 11 44 
Cor. . . . . . . . . 4 33 
Alt. verd. © . . . 11° 7' 1 1 " 

Alt. v. ©..(«}.. 7'11"..LV 0,0082308 
Decl.... / ) . . 96 37 39 , A O C £ £ l Q 

CLat. .. (L).. 67 5 50...L*' 0,03.56618 

S. . . . 174 50 40 
iS. . . . 87 25 20 L. cos 8,6529763 
|S-L . . 20 19 30 Ls 9,5407609 

S 18,2376298 
iS 9,1183149 

\az. . . . 7°34'15",6 
1515 8'31",2 a% 

P R O B L E M A I V . 

522. No mefmo dia do exemplo precedente ás5 horas 
3'20", obfervou-fe a altura do limbo inferior do Sol 
10°55'45"na longitude 2 horas 52'43"0. Greenwick, 
pede-fe o tempo verdadeiro. 
Hora do relógio . . . 5h 3'20" 

D. em Longitude . . . 2 52 43 

Hora em Greenwick . . 7°56' 3" 
Alt. obf. .... 10°55'45" 

Sem 15 59 

Alt. appar. © . . . 11 11 44 
Refr. — P 4 33 

Alt. verd 11 7 11 
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Tomando a fórmula 

fen. \ Ag/^-^^^H) 
J v K fen. a fen. 6 J 

e applicando as denominações fegujntes ; a a altura 
do a firo , / a latitude do lugar , e d a diílancia do 
aílro ao pólo , ou o complemento da declinação, vem 

Jcn. | ang. h.ZZ>/{ 1 77—*vs ) 
1 0 y v cos. IJen. D 

Alt. v. O • • "° 7' 11" 
Di f t . appar.. . 96 37 49 C.h.fen. 0,0029144 
Latit. . . . . 22 54 10 C.L.cos. 0,0356627 
Soma 130 39 10 
i S 65 19 35 L.cos. 9,6206030 
| S—a.... 54 12 24 Ufèn. 9,9090915 

Soma 19,5682716 
' x s. . . . 9,7841358 

\ang. h. 37°28' 6",6 h 

4mg.k, . . 74°56'I3 ,2, e em tempo 4 59' 45" 
Hor. do rclog. 5 3 20 

Adiant. do rei. 3'35" 

523. Exemplo II, A 15 de Setemhro de 181?, 
na latitude e loneitude acima , obfervou-fe a altura 
de Rigel (/2 de Onon) I8°2'40" ás 8 horas 35'20", 
pede-fe o tempo verdadeiro. 

29 * 
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Hora do relog. ... 8h 35 '20 " 
. D. Long. ..... 2 52 43 
Hora em Greenwick II 28 3 

Declinação em 1800 .... 8°23' 29" S. 
Var. em 12 horas &c 2 2,5 
Decl 8 23 26,5 

Alt. ob. * . . 18° 2' 40" 
Reirac 2 53,5 
Alt. v. * . . . 17*59'46",5 

Afcens. rea. © ao rn. dia i . I I h 32' I5",8 
* em 1800 . . 76 13 58 
Vm. + . . . . 9 8,2 

Afcens. refí. *....*. 76 23 6,2 
Dita em tempo : 5 5' 32",2 
Hora appr. da paf. . . . . 6 26 43 ,6 

Afcenf. rea. © ás 6h &c. . . Hh 33' 16 ",5 
Dita * 5 5 32 ,2 
Hora mais appar 6 27 44 ,3 
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A l t . v. * . . I7 Ü59' 46",5 
D i l t . p o l . . . 81 34 33 ,5 C.L.fen. 0,0047110 
Latitude . . 22 54 10 C.L.cos. 0,0356618 

Soma .... 122 28 30 
xs 61 14 15 L.cos. 9,6823076 
— alt. . . . 43 14 28,5 L.jen. 9,8357361 
Soma 19,5584165 

| S. 9,7792082 
\ang.h. .... 3

6 ° 5 S f 2 9 " 
ang. hor. cm t. . . 4 55'35" íff 
Hor. palT. . . . . 6h 27'44" 

Ang. h 4 55 35 

Soma II 23 19 
L o n g i t . . . . . . 2 5243 

Hora do lug. ... 8 30 36 
Hora do r e i . . . . 8 35 20 

Adiant. ..... \ 444" 
524. N.B. Em algumas Taboas vem a afcensão refla 

do meridiano, que he o ponto do Equador , que no 
inftante propofto palfa pelo meridiano , contado do 
equinocio medio. Como a palfagem de huma eftrella 
pelo meridiano acontece , quando a afcensão delia cor-
refponde com a do meridiano , calcula-fe o tempo 
da palfagem , procurando aquelle, ernque a afcensão 
reéla do meridiano ha de fer igual á da eftrella. O 
tempo da palfagem de hum aftro por qualquer c i r 
culo horário , aflim como o da paftagem pelo meri
diano , reduz-fe tambem a achar o tempo medio cor
refpondente a huma afcensão reíta do meridiano co
nhecida , não fendo perém fó a do aftro , mas fira 
efta augmentada , ou diminuída do angulo horário , 
conforme o aftro ficar para o Occidente , ou para o 
Oriente do meridiano. Temos adiante hum exemplo 
defte calculo numero 549* 

file:///ang.h
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Eíle methodo fó differe do precedente em fe re

duzir o angulo horário a gráos, a razão de 15° por 
hora , e no calculo pela afcensão refta da eftrella fe 
reduz á razão de 15J por «59 ,836. Vejão as Ebhe-
merides de Coimbra , e Mackays lhe Theory and Pra-
tice of Longitude &c. p, 122, 

525. Exemplo III. A 10 de Julho de 1812 na 
longitude e latitude acima , obfervou-fe a altura do 
limbo fuperior da <[ 22°46'40" ás 5 horas 21'20", 
pede-fe a hora. 
Sem. h ; -15-'23" 

m. n 15 18 

Diff. 12h — . , , , 5" 
em 8 h 14'3" % . . 3",3 . 

• . 
Sem. hor. . . . . 15'19",7 
Sem. alt 15 26 

Par. h. m. dia .... 56'29" 
m. noite . . . . 56 10 

Diff. em 12h 19" 
Diff. em 8 h &c 1 3 " 

P. h. ás8h &c. , . . 56 16 
D ira . 2 

56 14 

Declinação 16* 9' 
14 53 

Diff. em 12h . # , } . Io 16' 
• i em 8 52 8 

Decl 15°16'52" 
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Alt. ob. 5 . . . . 22 46' 40" 
Sem. — 15 25 

Alt. appar. i ... 22 31 15 
P.—R. + . . . . 49 40 

Alt. verd. J, ... 23 20 55 

Hor. da paffag. em Gr. I*1 32' 
Diff. em24h 48' 
Diff. em 2h 52'48" . . . 5'46" 

Hor. paffag lh 37 46 

Hor 5 21 20 
Long 2 52 43 

H. Gr 8 14 3 
Al t . v. 5 23°20'55" 
D i f l . p. . 105 56 52 C.h.fen. 0,0156328 
Lat. ... 22 54 10 C.L.ew. 0,0355618 

Som. . . 151 31 57 
JS 75 45 58,5 L.cos. 9,3907120 
— alt. . . 52 25 3,5 L/ea. 9,8999869 

Som. 19,3419935 
\ S. 9,6709967— 

(27v57'25",4) 

Ang. hor. . . . 3 h 43'39" 
Hor. paff. . . . 1 37 46 

Temp. v. . . . 5 21 25 
Dito rei 5 21 20 

Atraz. . { . . . . 5" (a). 



í>32 

P P E N D I C E H. 

Do calculo de Longitude. 

Wfi O Problema de achar a latitude geografU 
a (> reduT (como vimos) a achar no Ceo hum ar-

Z a n a mefma amplitude , que a lat.tude 
c o , que temia equador ao zenith , ou a 
K a t o 'pólo , S « e m a'eíta condição. Não he 
altura ao pyiu j longitude , e todos os me-
i f l T t reduzem a adi r §L differença dos tempos 
Í n í o do™ medianos, para delia conclu.r a lon
gitude A importância defte problema tem defafiado 
8 f . L a f de muitos aftronomos do pr.me.ro merec-
S e S o T e os refultados dos feus trabalhos tem fido 
(a) Efte methodo dá o tempo com hum minuto 
^clfferença. Se for mifter ma.s exacçao , reduzao-
fc a a f c S e s reÉtas do Sol e da lua ao lugar da 
t r a l " n w _ a o tempo verdadeiro ac.ma achado. 
Í a f c S recía « d 3 ° d . lua , fe app.ique á fua 
oiftanda ao meridiano , fomando-a, ou d.mmumdo-a , 
j S S a lua houver fido obfervada no hem.sfeno 
S? Oeft ou de E f t , e teremos a afcensão recla do 
teridiano da qual fubtrahindo a afcensão reBa do 
Sol o refto f e r i o tempo verdadeiro da obfervação 
l e o erro do relógio , e a differença da decl.naçao 
da lua forem confideravei* , reptfa-fe ° calculo do 
angulo horário. 

http://pr.me.ro
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methodos mais ou menos elegantes , porém tão f u f l i -
cientemente exaftos , que he devido o maior reconhe
cimento aos feus fahios inventores. Reduziremos elles 
methodos a dois; L? pela obfervação de algum phe
nomeno inftantaneo , 2.° pelos relógios marítimos. 

527. Entre os phenomenos inllantaneos merecem 
o primeiro lugar as immersões e emersões dos fa
tellites de Júpiter, a Mim pela fua freqüência , como pe
la facilidade da obfervação. Acha-fc nas Ephcmeridcs « 
ou Almanaks Náuticos , a hora da emersão ou immer-
são de cada hum no meridiano das taboas , e marca-
fe a hora do lugar , em que fe obferva efte pheno
meno , determinada por huma pêndula bem regulada, 
e a differença dos tempos he a longitude. 

528. Efte methodo offerece duas clifficuldades : nos 
mezes de Maio e Junho, em que o planeta eftá mais 
perto do Sol , são invifiveis os fatellites , e por tan-
to.neftes mezes elle feria impraticável : no refto do anuo 
a obfervação fica dependendo da atmosfera limpa no 
momento exafto da obfervação , que pode fer eftor-
vada pela mais pequena nuvem. No mar, os balanços 
do navio não permittem a obfervação , e ainda fehão 
confeguio de hum modo fatisfatorio evitar efte i n 
conveniente. Por tanto os fatellites de Júpiter são' 
inteiramente inúteis á navegação. 

529. Os eclipfes do S o l , ou as occultaçÕes das 
eftrellas pela lua , podem tambem fervir para deter
minar a longitude geographica , e Lallande acha efte 
methodo o mais exaclo , mais direfto , mais elegante, 
e mais feguro de quantos fe conhecem. Elle confiftc 
1.° em obfervar o principio e o fim de hum eclipfe 
do Sol , e da lua , QU a immcrsão e a emersão de hu
ma eftrella oceultada pela lua : 2.° calcular o tempo 
da conjunção verdadeira : 3.^ concluir do tempo da 
mefma conjunção para cada hum dos lugares a dií
ferença dos tempos , que he evidentemente a, dos me
ridianos. 

530. Todavia efte methodo he aífaz laboriofo , e 
requer que fe profundem princípios , que levemeiu 

30 
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te expuz , para attcntar á brevidade indifpenfavel á 
minha tarefa. Por efte motivo abrirei mão delle, 
remettendo os que tiverem a curiofidade de o eftu-
darem ao L i v r o X. da Aftronomia de La/lande, nu
mero 1970 ; pag. 433 do Tomo I I . Edição de 1792. 

531. As diftancias da lua ao Sol ou ás eftrellas , 
offereccm hum methodo tão fácil como expedito. 
Achão-fe ellas nas Taboas , e fabendo-fe a hora em 
que huma dada diílancia acontece em hum lugar, a 
difTerença entre eíle tempo , e o que então fe con
ta no meridiano das Taboas , dá a difTerença em lon
gitude. T u d o fe reduz por tanto a achar a diílancia 
verdadeira , dada a diftancia apparente , e he efte o 
problema, que vai fixar noífa atienção. 

PROBLEMA. 

Dada a dijlancia apparente da lua a hum aftro , e 
a altura apparente da lua e do ajlro , achar a 

dijlancia verdadeira. 

532. L Methodo. Seja Z (fig. 60) o zenith, S o 
lugar apparente do Sol ou da eftrella , s o lugar ver
dadeiro , L o lugar apparente da lua , / o verdadei
ro ; no triângulo Z S L , conhecemos SL , diftancia 
apparente, SZ , L Z , complementos das alturas appa
rentes , e poderemos achar o angulo Z; e no triân
gulo JZ/, em que he conhecido o angulo Z , e JZ , 
/Z , complementos das alturas verdadeiras , acharemos 
ü y diftancia verdadeira. 

533. //. Methodo. Poftas as mefmas coufas , cha
memos mais R N o horizonte, SN,#; jN,tí'; LH,£ $ 
lH9b*\ LS,d; ls,x- a+è=A9 a'+bl-=lh>. 

No triângulo ZSL, temos 

~> 7 ̂ f o - j ( Z S + Z L + L S ) X / f o . j-(ZS-fZL-SL) X r 
cos. MXSXjèkzi* 
ou porque 
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ZS=90°—a,ZL=90 c—A . . > a ( Z S 4 - Z L + L S ; = 

(90o—«4-9£)°— o+d) — fen. (9Ú"~\{a-{-l>—d))ZZ 
cos.\{a+b—d)~ cos,\(/i—d) . . fen £ ( Z S + Z L — S L ) = 
7?a^(90°—«+90°—</) - >.(90"— i ( a + H ^ ) ) = 
f/j.|(«̂ -í-r-í/j -Srf!jpÍÍ(A4^). ./e».ZS ~còsui,fen.ZL-zZ 
cos.!> , ferá 

No triângulo ZJ/, teremos do mefmo mod» 

cos \7^c°*W-*y°*-W+*)Xr% 

CoS. -2-Z- y— • 
COS.a9COS.Or 

cos.acos.b cos,a' cos.b' v '* 
Façamos 

cos.\(k—d)cos.{-(k±d)cos.a' cos.b* 2 

• — • ~~r Z Ü , 
cos.a cos.o 

a fórmula A ficará 
B 2 —eos.\{h'~x). cos,±(k'+x) 9 

c pondo em lugar de cos.l(k'—*) ecos^h^x) os feus 
valores 

^(co.\h'cos.\x+fen.lfi 'cos.ÍK-fcn.ih]fín.\x) 

r2 

ou 

B 2 r 2 zzcas. s iVços. 2 i**-fen. 2 \Wjtn, 2 \x , 
ou 

2 3 2 2 2 2 2 2 

30 * 
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2 2 4 2 2 2 2 2 2 

B r ZZr — r fen. \ h * — r fen. ix—fen. \hfen. f x 
2 2 

-\-/en. \hfen. , 
reduzindo, e dividindo 

2 2 2 2 2 2 2 
B — r — r f e n . \hl—fen. \ x — c o s . \li'—fen. £#, 

Seja 

B — ^ — xw/. JÃ', 
teremos r 2 

cos. 2 A 
9 

r2 

donde vem finalmente 
r . cos.ih9cos.Pi. 

f n . i * — . 

Para applicarmos os logarithmos , notaremos que 

a equação B 2 = J^l±tC0S^ màfen.A=^ÍL. 
r * J cos.£h' 

Logo ferá 1.° Log. B — | [ hog.cos.\{k—d)-{-Log.cos.l 
Í ^ ^ i + Log.cos.a'-^Log.cos./>'+Co, Log.w.tí+ Co. 
L o g . c o s : 2.Q.Log./^.A=Log.B+ Log.r+Co.Log. 
cos.ih . Achado o log/Wí.A , veja-fe na mefma linha e 
na columna dos cofenos Log.ou.A , e teremos 
X>o$.fen.\x ~Log.cw.\à '-fLog.c os. A—10. 

1 

file:///hfen
file:///hfen


A P P E N D I C E . 237 

Typo do Calculo. 

Dift.app.O ]) 63°35 40" Par. h. j 59'17" 

Alt.ap.Q 
Alt.ap. ]) 

coma 
| Soma — Dift. 
Alt 
Alt 

. v. Q\ 
• v. ]>f 

Soma 

| Soma 

33 31 0 (a) C.L.cos.. 0,0789771 
30 44 0 \b) C.L.cos.. 0,0657263 
132 50 40 (k+d) 
66 25 í20.\(k+d)L.cos.. 9,6010530 
2 10 20.i(A—d)L.cos.. 9,9996876 

33 29 41,5 («') L.cos.. 9,9211324 
31 33 21,7 {b<) L.cos.. 9,9305053 
65 3 3,2 (h1) Soma 39,5970817 

Log. B |Sônia 19,79854081 
32 31 31,6 (\h')L.cos.. 9,9259063/ 
Log. fen. A 
Log. cos. A 
Log. cos.2^ 

Diff. 9,8726345 
9,8235699 \ 
9,9259063/ 

Log. fen.i x 
S*==34(*10'15" 

Soma 9,7494762 
*=-68c20'30". 

Efta fórmula he a rle Borda , huma das mais fimpli-
ces para a reducção da diftancia. 

534. III. Methodo. Poftas as mefmas coufas , LI, 
Ss ferão a differença da refracção á parallaxe para 
os dois aftros; e os triângulos ZLS , Zls dão eítas 
proporções 
(a) fen.ZLy.fen.ZS~: fen.Zl xfen.Zs y. cos.(ZL—ZSj— 

cos.LS : cos. (Zl—Zs)—cos. Is. 

cos.EC—cos. AC cos.BA , . ,„ 
(a) cos. A r i 7zr~Ãr>——rõ (lendo o raio 

1) (/« Gend.) 
Jèn. AS, fen. AC 

http://fen.ZLy.fen.ZS~
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Daqui fe tira _ ' 

(ftn.ZL* fen.ZS)X(cos.(ZI—Zs)—cos. ls)~=. 
fen. ZlJèn.Zs {cos. ( Z L — ZS)—cw.LSj 

°)hi.ZL.fen.ZS.cos,{Zl—Zs)—couls.fen.ZLfen.ZS~ 
fen.ZIJen.Zs cos. ( Z L — ZS)—cos. LS fen. Zljen.Zs 

Jen.Zlfen.7jS 

Seia 
cos.ls—cos.ü—[cos.h-—cos.LS).Crro>J.H—P ; 

e porque cos. 2 i fe=5| + # ( fe"do ° ™<>—1) 
cos. 2 f tel + \ cos.H-í P—i+ícos.H-fen. 2 |M; 

cos.BC—cos.AB cos.AC 
l-cos.A-=\ JènTÃBJin.AC 

fen.AB fen. AC—fen. ABfen.AC cos.A:-fen.AB fen.AC 
4- cos.AB cos.AC—cos. BC , 

fen, ABfen.AC [l—cos.A)-ZZcos. (AB—AC) —cos.BC, 

2/^.AB fen. AC fen. 2 ZA—cos. (AB —AC) — cos.BC. 
No triângulo ZLS, temos 

Qfn.LZfen.SZJèn. 2 fZ == cos. (LZ— SZ) — cos. LS , 
o u

 2 f í . f . ( L Z — S Z ) — c o s . L S . , 7, 
fen.2 j Z = [ _ & r; no triângulo Z/Í 

J ' *— iJen.LL Jen.bZ. 
temos igualmente 

y«. aA— ^fau Zlfen.Zs ' 

donde-
fin.ZLxftn.ZS l fen.ZlX fen.Zs\\ cos. (ZL—ZS)— 

m,LS : tw. (Z/^-ZJ)— ÍW. /J. 

http://Jen.Zlfen.7jS
http://fin.ZLxftn.ZS
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tomando £ P pel° quadrado do feno de hum arco | M-

Porém | —fen. 2 f M~ | fw, M ; logo 

cos. 2 \ Is n | c«. M -f- J cw. H tu cos. (| M -f | H) 
c w . ( í M - | H ) . 

Exprefsão fácil de calcular, quando fe conhece M. 
Para acharmos M, lembremo-nos que 

/«.2iM=|Pr:i (cos. k — cos. LS ). C — 
fen. (I kí + f <& {1 LS — | A ). C. 

Delia exprefsão fe deduz a feguinte 
Regra, 

535. Tome-fe a femifomma e a femidiffercnça da 
diílancia obfervada LS e da diíferença das alturas appa
rentes h ; á foma dos logarithmos dos feus fenos ajuntan
do o logarithmo C , ido he , tirando a differença loga-
rithmica , ou ajuntando o feu complemento , e to
mando metade , ferá efta o logarithmo do feno de hum 
arco £ M. Tome-fe a fomma e a differença defte arco 

e da femidifferença — das alturas verdadeiras ; fo-
• 

mem-fe eftes logarithmos , tome-fe a metade , e ter« 
Je-ha o logarithmo cos.\d\flanaa verdadeira. 
Exemplo. 

DifT.dasalt.ap. . . 12° 5'0" 
Diíl. ap 102 30 0 

Soma 114 35 
Semifoma . . . 57 17 30 fen. 9,9250191 
Semidifferença . . 45 12 Z0 Jèn. 9,8510584 
Comp.dadif.log 9,9963490 

Soma 19,7729265 
\ M — femifoma 9,8864632 
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fen. 50*20'58" 

H 
—fcmid.dasv.alt. 6 28 32 
2 

Soma 56 49 30 rw. 9,7381446 
DifT. 43 52 26 cos. 9,8578552 

Soma 19,5959998 
f S. 9,7979999 

cos. 51° 5' 35" 
Dift.verd. 102 11' 10". 

Efte methodo, que tem o nome de Duntkorne 9 

feu primeiro inventor, foi aperfeiçoado por Maskeli-
ne 9 que o defcmbaraçou dos fenos naturaes, e da 
diflinção dos differentes cafos. Elle grande Aftrono-
mo deu nas Requifite Tables , huma Taboa , em que 
vem calculada a difTerença logarithmica ( pag. 18 a 32 
Edição de 1802) , e outra dos fenos naturaes (pag. 82) , 
que íacilitão muito as operações, e fazem cite me» 
thodo o mais expedito. 

536. IV. Methodo. Temos [a) 

2 
cos 

2 ^ . - K Z L + Z S + L S ^ . - K Z L + Z S - L S ^ 
' 2 ™ fen.Zhjen.ZS S 

fen.±(Zt + Zs-\-/s)fenl(Zl+Zs—ls) 
fen.%1fen.Zs. 

* 

Scjão A,«,B,eí os complementos de ZL , Z/, ZS , 
e ZJ, refpeftivamente , e reprefente C e c a LS , e /J. 

(a) The Theory and Pratice of fínding the longi
tude at fea or land &c. by Andrcw Mackay, Aberdeen 
18Dl,.ipag. 142 e 279...).... 

http://fen.%1fen.Zs
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Então 
i(ZL+ZS+LS)=K90VA+90^B+C)=905-í(A+B-C) 
4(ZL+ZS.LS)=|(905-A+90D-B-C)=90o.i(A4-B+C) 
í(Z/+Zs+ls)=\(90»-a-{-90»-b-{-c)=9Q'1.\{a-\-b~c) 
f(Z/+Zí—ls)=\[W >.a+W'-b-—c)=90 Q-{(a-{-b+c) 
Logo fubftituindo , 

COS.\(A+B-C).COS.Í(A+E+C) _ 

Jea.ZlJin.ZS — 

Cos.l(a+è—c) .cts.i[a+b+e). 
fen.Zlfen. Zs 

- A+B-C A+B+C <T+Í_c a+b+c 
Cos.. cos. —cos. 1 ws. X 

2 2 2 2 
Jin.Zh /5/Í.ZS 
fen.TsljinJLs 

A taboa citada no methodo precedente contém o 

•logarithmo de ^'^J\^N; chamemo-lo </t e feia 
° Jcn.LIJen.Zs 

f±^f=D, SfelV. A-J-B—F, 
2 2 1 

teremos 
F-C F+C _ _ ... 

cos. • -<-cos. *~cos. D. cos. r*. d* 
2 2 

Mas 
F C F »1 • C 

CÍ?J. • cos. ———^{fcos.V+^os.C^kndo oraioL 
2 - 2 I V * 

Logo 
l(cos.F+cos.C)—cos.D.cos. E.d. 

Seja 2 

cos.D.cos.E.dzzfet}. {n. 
31 

http://Jea.ZlJin.ZS
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Então 2 

\ (cos. F-}- cos. C ) ZZfin. \n , e 
ccs.Y-\-cos.C~Q,Jè/i. 2 \ nzzi—cos. IU 

cos.Q~\— 2///. 2|C. 
1— 2/é*. 2 iCnl— cos.Y , 

Mas 

Logo 

Logo 
n J—Y n F 

fen. % C = l fc + f . F)=CÍ?J.—X— c os. . 
J 2 L K * 2 2 

Daqui fe deduz a regra feguinte. 
537. Somem-fc a diítancia apparente, e as alturas 

apparentes dos centros do Sol e da l u a , procure-fe 
a diffcrença entre metade da foma e a diftancia ap
parente. 

Tome-fe a differença logarithmica correfpondente 
á altura apparente, e parallaxe horizontal da lua , e 
ajunte-fe-Ihe o logarithmo cofeno da dita fcmifoma 
e difTerença-, e metade da foma deftes tres logarith
mos ferá o logarithmo feno de hum arco. 

Some-fe o logarithmo cofeno da foma , e da 
differença defte arco , e a fcmifoma das alturas verda
deiras, metade da foma deftes dois logarithmos ferá o 
logarithmo feno da metade da diftancia verdadeira. 

Exempla, 

538. Seja a diftancia apparente dos centros do Sol 
e da Lua 38°45'40" , a altura do centro da lua 
29°31 , a altura apparente do centro do Sol 35^43', 
e a parallaxe horizontal da Lua 57'43". Pede-fe a 
•diftancia verdadeira 

11 4 

* # 
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Soma das alt. app. 65» 14'O" 
Corr.daalt.}}-!- 43 '33 
C o r r . d a a l t . 0 — H 2 

Dift. app. = 38»45<40" T T T ^ I " " 

AU.ap P.V= 29 31 0 Som.das alt.v. 66 121 
A l t . a p p . 0 = 35 43 0 j-Som.das alt.v. 33 O 4U r 

Som 103 59 40~Log.difr.tab. . . 9.99S573 
*S 51 59 50 . . . cos, . . . 

D i f f . . , . • 18 H 10 . . . cos. . . . 9,98840/^ 
i c u , oQ o 40J ...... 19,774254 
£ S. alt. V. àô U 0'pp 7,ç>7 
Arco 50 27 19{ . .-fen. . . . 9,887127^ 
Soma 83 28 - 0 . . cos 9,056071 
D i f f . . . . . 17 26 39 . . cos 9 , 9 / 9 J Ó J ^ 
191035624 

19 14 11 K..Jcn... • 9,517812 

Dift. verd. " 38 28 22 
N B Em vez de tomar o feno de metade da 
foma dos tres logarithmos , fe pode empregar «Je» 
cófeno: então metade da foma do logarithmo da foma 
rdZènça defte arco, e a fem i foma das alturas ve da 
deiras , ferá o logarithmo feno da metade da 
£ i a verdadeira. Por efta transformaçãoV ™ 
,res logarithmos ferão • colenos , e os t.es últimos le. 
n m o m i e aiuda muito a memona. 

Taboas dos fenos verfos , cofenos verfos , . &c ..que 
elíe imprimio em Londres em huma prec.ofa 

cSo T m o a s para a Navego e Aflronomia Nau-
9 31 * 

http://40~Log.difr.tab
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tica, l. a Edição 1797, 2.» 1809. Defte mefmo A u . 
thor fe podem confultar a Memória fobre alguns me-
thodos novos de achar a longitude pelas diltancias l u 
nares, Madrid 1795, outra fobre a Aítronomia Náu
tica , que vem nas Tranfac^õcs Filofoficas de 1797, 
c o feu Tratado de Navegação, 2 Tomos ; Madrid 
1787. Seria muito útil confultar a Theory and Prafli-
' ce cj jinding ihe longitude at jea ad land w\th 
neto tahles , by Andrew Mackay \ 2n 2 voL I I . Edit. Aber-
deen 1801 : onde fe achará exccllcntemcnte tratada 
ella matéria , e á qual fou devedor de alguns me
thodos expollos nefle tratado. Igualmente não expo
nho o methodo de achar a diílancia verdadeira , pe
las taboas do Senhor Jofé Monteiro da Rocha , ex
plicadas pelo Senhor Travajjos ; porque a introduc-
ção a ellas he mais própria para tornar familiares 03 
calculadores com o feu u f o , do que a fimples expo-
fição , que eu fizeffe nefle lugar. Tambem não falta
rei no methodo de reduzir a mefma diílancia por hum 
inílrumento , e operações graphicas. Os curiofos o 
podem ver na obra citada do Aflronomo dc Aberdeert. 

540. Achada a diílancia verdadeira por qualquer 
dos methodos expoítos, para a conclusão do calculo 
he neceífario calcular a hora do lugar da obfervação , 
e por meio das taboas procurar a que hora fe v e r i f i 
ca aquella diffancia no meridiano das taboas , e a d i f 
ferença delles tempos he a longitude referida ao me
ridiano das taboas. 

541. Exemplo. A 7 de Dezembro de 1804 achou-
fe a verdadeira diílancia dos centros do Sol e da lua 
59°43'8". Pede-fe o tempo ve rdadeiro em Greenuich. 
Diít. dada 59°43' 8" 
J - i i • oh 59 14 46 D i f f . 0°28 2 2 " 
Diít. as 3, 
Diíl. ás 6 n 60 40 13 D i f f . 1 25 27 
Parte piop. corr. 0h 59'46" 

Tempo preced. 3 

H. em Greenzvich, 3 59 46 
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542. Se alguma vez for impoffivel , ou ao menos 

d i f l i c i l , obfervar a a l t u r a , ou as alturas dos aftros , 
dos quaes fe toma a diílancia , nem por iffo o pro
blema feria menos refoluvel. Elle fomente exige p r i 
meiro a folução do feguinte. 

PROBLEMA. 

Dado o tempo verdadeiro de hum lugar conhecido a 

achar as alturas apparente e verdadeira dc hum 
objeão celejle conhecido. 

543. No triângulo PZS (fig.61) são conhecidos os lados 
P Z complemento da latitude 9 PS complemento da 
declinação , e o angulo P horário , calcule-fe SZ pe
la Trigonometria ( 8 6 ) , e ter-fe-ha o complemento da 
altura verdadeira. Tome-fe eíla , e appliquem-fe-lhe 
as correcções indicadas , mas em fentido contrario , c 
virá a altura apparente. 

544. Quando por elle methodo fe quer fupprir a 
obfervação das duas alturas, he neceffario huma pên
dula bem regulada, para moflrar o tempo verdadeiro; 
porque o menor erro no angulo horário altéia con
sideravelmente a altura, principalmente quando o af
tro eflá longe do meridiano. Podendo-fe porém obfer
var huma das alturas , por eíla le calculará o angulo 
horário, que fervirá no calculo da outra altura. Cum
pre advertir , que á hora dada pelo relógio fe de
ve ajuntar , ou fubtrahir a diíferença dos meridianos 
em tempo. 

Reíla-nos fomente moflrar como fe acha a lon
gitude de hum lugar por meio de hum chronometro. 

Do Chronometro e feu ufo para a determinação da 
longitude. 

545. Chronometro he hum relógio, cujas peças são 
difpoílas de maneira, e feitas de metaes de tal forte 
combinados , que as dilatações ou comprefsões, que 
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refultão doa dilTerentes gráos de calor ou de f r i o , fe 
compenfem mutuamente , e não alterem a neceíTana 
uniformidade do movimento. 

Para fe poder fazer ufo defte inltrumento, cum
pre determinar primeiro a fua marcha ácerca do tem. 
po medio liderai por meio de obfervações feitas e t n 
algum lugaí particular, e avaliar o feu erro naquelle 
meridiano', ou em algum outro lugar conhecido. 

H u m obfervatorio he o lugar mais próprio para 
eíle fim , porque a l l i fe pode determinar o erro com 
toda a èxaáidão , quer por alturas correspondentes, 
quer pelas paflagens pelo meridiano. Em talta de ob
fervatorio podem tomar-fe alturas muitos dias fuccef-
fivos. Ouando eílas obfervações moílrão que a mar
cha diária he proximamente a mefma, quero di z e r , 
quando o chronometro adianta ou atraia proximatuen* 
te a mefma porção de tempo cada di a , elle pode ler-
v i r para achar a longitude ; no cafo contrario devo 
defprczar-fe. 

P R O B L E M A , 

4char a longitude de hum lugar por meio do çhm 
no metro. 

546. SOL. Obfervem-fe muitas alturas do Sol ou 
de qualquer eftrella fixa; corrija-fe a media; com a 
altura verdadeira, a latitude do lugar , e a declinação 
do aftro , calcule-fe o,tempo verdadeiro da obfervação ; 
applique-fe-lhe a equação do tempo reduzida ao tem-. 
po e lugar da obfervação, e ter-fe-ha o tempo m e 
dio da obfervação. M 

Ao medio dos tempos das obfervações , dados 
pelo chronometro, applique-fe o feu e r r o , e o feu 
pdiantamento ou atrazamento ; o que daia o tempo 
medio no meridiano do lugar , cm que fe eftabeleceu 
o erro e andamento do chronometro; applique-fe-lhe 
a differença de longitude em tempo entre elle lugar 
e o meridiano das taboas, e ter-fe-ha o tempo da 
o b f c r v a p o no mefmo meridiano. A differença deite* 
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tempo!*ferá* a longitude do lugar em tempo; e ferá 
Eft ou Oeít , fegundo o tempo deduzido da obfer
vação for maior ou menor do que o do meridiano-. 

Exemplo. 

547. A 3 de Fevereiro de 1804 , eftando na Ia. 
titude de 15° 48' N , a altura media da Efpíga da 
Virgem, a l'Eft do meridiano , era 53 t f 24', e o 
tempo medio correfpondente 15 horas 18' 2 2 " pelo 
relógio, que fe havia acertado pelo tempo folar me
dio no Rio de Janeiro a 5 de Dezembro dc 1803 , 
e fe adiantava 53",8 diariamente fobre o tempo 
medio. A altura do obfervador era 16 pés. Pede-fe 
a longitude do navio. 

Variação diária . . . . . . " 53", 8 
N.*" de dias entre 5 de Dezembro de 

1803 e 3 de Fevereiro de 1804 . . 60 

Adiantamento em 60 dias . . . . 
Em 15 h 18' — 5 4 ' — I 4 h 24' adiant. 

Adiantamento total • 

Tempo medio no Rio de Janeiro . 
Long. do Rio dc Janeiro em tempo 

Tempo medio em Greenwick . 
Equação do tempo 

Tempo verdadeiro em Greenwick . 

53' 48" 
1 . 32 

54' 20 
15 h 18 22 

14 24 ' <2 
2 50 55 

17 14 57 
— 14 12 

17 0 45. 
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Altura media obfervada— 53°24'. 0 
Depr. e Ref 4. 5 

Alt. cor 53 19. 5 

Ase. R. d o © ao m. d. . g l " 4' 3" 
Equ. para o R. dejan. -\~ 2 53 

Ase. R. reduz. ... 21 6 56 

Com a latitude 15°48'N e a declinação 1°8'S 
e a altura corre&a , calcule-fe o angulo horário que 

Diílancia meridiana * . . . lh 44' 43" 
Ase. R 13 14 53 

Ase. R. mer 11 30 10 
Ase. R. © ! 21 6 56 

Tempo verd. . . . , . 14 23 14 

Conclusão 
Tempo verd. em Greenwick 17h 0' 45'' . 

D.J no lugar da obs. . 14 23 J4 

Longitude em tempo . . 2 37 31 ZZ 
39°29 '|0. 

548. Na pratica ferá muito conveniente conílruir 
huma taboa , que moílre o erro do chronometro ao> 
meio dia em muitas femanas feguidas, ou em toda 
o tempo, que fe julgar fuíficiente para hir a hum l u 
gar, onde fe deve outra vez examinar o feu e r r o , 
e andamento. A eíla taboa fe pôde ajuntar huma co
lumna , que contenha a fua variação horária , conti
nuada até 24 horas. 
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Defte modo , fuppondo que a variação diária de 

hum chronometro , deduzida de huma ferie de ob
fervações, era ~ 4", 72; e o feu erro para o tem
po medio a 9 de Maio de 1802 ao meio dia era 3' 
Po", 6 atrazado ; então 

Erro do Chronometro ao Meio dia 

cS Maio 

i 
9 

ô 

% 
% 

9 Erro.—, 3' 5 8 " , 6 
10 
I I 
12 

>3 
«4 
>5 
16 
»7 
18 
»9 
2o 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 45 
4 5 o 

3 > 3 
8 , o 
12 , 8 
«7 . 5 
— — , z 
26 , 9 

3i > 6 
» 4 
. i 
, 8 
» 5 

36 
4» 

Variação horária 

1 hora 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
9 
10 
11 
12 

O, 
o, 
o, 
I . 
1, 
1> 
I , 
1, 
2, 
2, 
2, 

1/ 
4 
6 

o 
Z 
4 

8 
o 

4 

Methodos para achar a variação da agulha. 

PROBLEMA I-

Dada a latitude do lugar, o dia do mez , e a am
plitude, magnética do Sol, achar a variação 

da agulha , 

549. Calcule-fe a amplitude verdadeira pela Tri-
gonometria Esférica , da maneira feguinte : 

Do logarithmo do feno da declinação fe tire o l o 
garithmo do ufo da latitude ; c ter-fe-ha o logariihmo co
feno da amplitude verdadeira, eque ferá contada do Nor
te ou do Sul , conforme a declinação for Norte ou 
Sul. 

Contem-fe as amplitudes verdadeira e obfervada 
do mefmo ponto ; ifto hc , ou ambas do Norte ou 
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ambas do Sul. Então, fe as amplitudes forem ambas 
para Eít ou para C c f l 3 a sua difTererça feiá a varia
ção ; mas fe huma for para EH , outra para Oeíl , a 
fomma ferá a variação. 

Se as obfervações lorcm feitas no hemisfério de 
Ef l , a variação ferá E l i , ou Oefl , conforme a am
plitude obfervada eíliver mais próxima ou mais dis
tante do Norte do " que a verdadeira amplitude. 
O contrario acontece quando as obfervações são no 
hemisfério de Oeft. O u comem-fe as amplitudes do 
Norte , fc a obfervação for ao nafcer do Scl ; mas 
do S u l , fe for ao por do Sol : então a variação fe
iá E f l fe a amplitude obfervada for menor do que 
a verdadeira amplitude, e O c l t , fe for maior. 

Exemplo, 4 

5 5 0 . A 22 de Dezembro de 1810 na latitude 
31.°38' S t e longitude 83*'0 , obfervou-fe o Sol ao 
SO. Pede-fe a variação. 

A declinação do Sol r>o tempo da obfervação 
he proximamente a mefma que em Greenwieh ao meio 
dia, a faber 23°2b"S. 

Declinação . . . 23 28 . „ . Ifen. . . 9,60012 
Latitude . . . . 31 38 . . . I eos. . . 9,93015 

leos. . . 9,66997 
Ampl. verd. S 62*7' O 
Observada S 45 0 O 

Variação 17 7 para Eíl , porque 
a amplitude obfervada he menor do que a verdadeira. 

551. Se obfervarmos a amplitude do Sol no i n f 
tante, em que o feu centro eflá no horizonte v i f i v e l , 
deve apphcar-fe á amplitude obfervada huma correc
ção , dependente da refracção horizontal , parallaxe 
horizontal , altura do olho , e a latitude do lugar , a 
fin; de obter a amplitude do objecto , quando eftá no 



.horizonte verdadeiro. Todavia , póde-fe evitar ifto 
oblervando a amplitude, quando a altura àqiimbo nú 
lenor do j>ol lie igual á foma de 15' e a rei.acção 
do homonte. Deite modo, fe hum obfervador eíli
ver elevado 17 pés , deve-fe obfervar a amplitude 
quando a altura do limbo inferior do centro be 19' 

M circunftancias favoráveis , e quando Ce re
quer grande ex^idão, fe deve obfervar a amplirude 
do limbo do Sol N ou S, ao qual applicando o fe
midiametro, dara a amplitude do centro. 

PROBLEMA U. 

Dado o aiimutk magnético , a altura, e declinação d» 
òol, com a lati/ude do lugar da obfervação; 

achar a variação da agulha. 

552. Com a declinação , e altura verdadeira do 

m<> , e a latitude do lu-ar , calci*le-fe o azimuth 
verdadeiro , e marque-fe com a agulha o azimuth 
obien-ado , a differença entre elles, f e forem da mef
ma denominação , ou a foma, fe forem de differen-
te , iera a variação como acima 

Exemplo. 
553. A 14, de Janeiro de 1807 na latitude 33152'S 

long,tud e 53°15'5 ás 3 horas | da tarde , fe obfervárão 
as leguintes alturas e azimuths , fendo a altura do ob
fervador 20 pes. Pede-fe a variação. 

Alt. ob.Q 41c58' Azim.N 63^24'O.Decl.id... 2F26S 
4 1 3 7 63 52 .. Dilt.em3f..._ 2 
4 0 1 9 64 18 .. Diff.Long...-f- 2 

Mrfía . . 41 S . . . . 
Pelo n.° a22, achar-fe-ha a z i m u t h ^ N " 89 40 O 

azimuth magnet.—N 63 «51 

variação . . . . . . 25 49 
32 * 
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Para O , porque o azimuth obcrvado eftá á d i 

reita do azimuth verdadeiro. 
554. Tambem fe pôde achar a hora da paiTagem 

do aítro pelo primeiro vertical , e ver qual deve fer 
a fua altura nelfe momento , tomar-fe ha a altura af-
íim calculada , e outro obfervador notaiá quanto a 
fombra do fio da agulha azimuthal fe aflaíla da l i 
nha Eft-Oeft ; ferá efte apartamento a variação da 
agulha. 

555. Como , quando o aftro eftá no primeiro ver
tical , o angulo no zenith , ou o azimuth, he de 90°, 
e conhecemos a diftancia polar c a latitude , pode
mos calcular o angulo horário , que convertido em 
tempo , dará a hora da paiTagem do a Aro pelo p r i 
me ro vertical. No mefmo triângulo podemos calcular 
a diílancia do aftro ao zenith , cujo complemento ferá 
a altura verdadeira , da qual ferá fácil paffar á ap
parente. 

556. As fórmulas (que fe deduzem da trigonome-
tria esférica) são 

_ cot. Lat. tang. decl. R tang. decl. 

eos. ang. h.ZZ ZZ —, — -
6 R tang. lat. 7 . , R fen. decl. 

tu.alt. vera.zz———-—:—. 
Jen.lat. 

F I M. 
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N O T A I, 
Sobre a Parallaxe. 

o Methodo, que demos no t e x t o , he o que La 
Caille deu nas fuás lições d'Aftronomia ; elle fuppõe 
a terra perfeitamente esférica ; mas quando fe trata 
da parallaxe da Lua , não fe deve defprezar o acha
tamento da terra ; então he neceífario diminuir de a l 
guns minutos as duas diílancias ao zenith obfervadas 
(fuppondo o zenith entre a Lua e o pólo elevado) e 
multip l i c a r o feno de cada huma pelo raio corref
pondente da te r r a , antes de empregar a regra. 

A ellipfe BECP(fig.62)reprefenta metade doesferoi-
de terre f t r e , T he o centro, T P o eixo da terra, E 
o equador , B e C são os dois obfcrvadores , que 
fupponho no mefmo meridiano , e obfervando ao mef
mo tempo a Lua em L. Z B M , z C N são as perpen
diculares á fuperficie da ellipfe ; ifto he , as linhas 
verticaes ou perpendiculares ao horizonte em B e C ; 
o angulo L B Z he a diftancia apparente da Lua ao ze
n i t h para o obfervador B , e L C x he a diftancia ap
parente para o obfervador em C. Calculem-fe 09 ângulos 
M B T , N C T , formados pelas perpendiculares á f u 
perficie da terra em B e C (A) , e pelos raios B T e 

{a) O angulo da vertical com o raio da terra fe 
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CT tirados ao centro da terra ; tirem-fe eíles das dif
tancias ao zenith , e ter-fe-hão os ângulos L C D f 

L B A « ou as diftancias ao zenith na terra e^feiiea. 
C omoTB : T L ;;/v;.TLB iftn.TBL ou A B L , te-

T B 
remos quando B for reclo igual ao feno da pa-
rallaxe horizontal em Berlin f e pela mefma rázSo 
T C 

- he o feno da parallaxe horizontal no ponto C ; 
i i -

aftim o feno da fomma ou do angulo B L C he igual 
á fomma dos fenos das duas partes B L T , CLT, que 
são as parallaxes de altura cm cada eftaçao ; ifto 

C T T B 
he, ~-^jj.fen. LCD-f- Jen. L B A , fuppondo 
o cofeno de cada parallaxe igual á unidade ; logo a 
J A • T T TC/^.LCD-f-TB^.LBA 
diftancia i L~ j — — > e ° *enc* 

jen. 
da parallaxe horizontal em outro qualquer lugar co
mo em E, do qual fe conhecer a diftancia ao cei.tro 

exprime por meio do achatamento. Seja o eixo me
nor ^Z l l , o maior ~ 1 -j-ct , fendo- st o achatamento » 

o quadrado de 1-f-^ — 1-f"2flt (defprezando a? , que 
he muito pequeno); feja a abfciífa #, a fubnormal 

F ' fàmigm pela mefma 

, + 4 razjo , e ( fig. 63) CK—Qaxzzâ&cos.lat. , KD ferá 
=CKfen.KCDzzCKJèn. tat.ZZSa cos. lat. fen. lat.ZZ 

afin. 2Jaí., ejin. KED ou pvr=:tó.2 lat. 
( & + J) vd\* 
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T E 

da t e r r a , ferá igual a — ou igual ao raio da terra mui-

tiplicado por— >-BLC 

mula fe ufa dcs raios da terra calculados n.° 72. 

NOTA II. 

JoJre * erro que fc fjde comn.etter calculando a época 
do Joljhcio pelas taboas do Sol. 

SEja D a declinação do Sol, » a obliqüidade da 
ecliptica , © a longitude do S o l , temos canLJ 
a pag. 61 , fen. D^fen. „fe„. ©.' ° S ' c o n f o ™ e 

Supponhamos que © muda huma quantidade ,VuaI 
a © ' ; íeja D' a mudança correfpondente a d e c l i n S 
D ; a longitude © + ©' ; e a declinação D 4-D' con 

>.(D+D'Jr=/?«.D c«.D'+íw.Dfen.D'. 

E como o augmento D' he hum arco muito peqUe. 
no , pode-fe fubihtu.r ao feu feno, e coníiderar-íe o 
feu cofeno como fenfivel mente igual á unidade • por. 
que o feno hesito pequeno, o feno verfo he mui
to pequeno da íegunda ordem; teremos aflim 

fen. (D-j-D'j=>.D+D' cos.D. 

Pelas mefmas razões 
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Subftituindo na fórmula vem 

fen.D-\-D' cos.D~Jin. C0fen.®-\~®'fen. cacos.®. 

Huma parte deftes termos fc dcftroem, , em virtude 
da equação (1) ; fica 

D'cos.D~®'fen. a» cos.® 
donde 

D , ®'/cn- aos.® 
~ cos.D '• 

Efta exprcfsSo fe pode ainda Amplificar, porque co
mo fe íuppõe o Sol muito perto do fol f t i c i o , D he 
quafi igual a a> ; donde fc legue que cos, D differc 
muito pouco de cos. 6?, feja 
cos.Yizzeos,^ (1 -{-«) 

fendo u huma fracção muito pequena , teremos 

-ÍT ^—-—rr=—(!-«+« 2 • • • +&c.) . 
COS.U COS.d) (l+tt) ' COS. Cá 
Se fubftituirrnos nefta exprefsão o valor de D , pode

remos mui bem limitar-nos ao primeiro termo 1 : 
r cos.u 

porque todos os outros eftão multiplicados pelas po
tências da pequena fracção u , e ainda o hão de fer 
pela pequena iracção 0', no valor de D. Poderemos 
por tanto defprçza-los, em comparação ao primeiro • 
e teremos firnplesmente 

D'~0" cos.®1 

cos.ca 
o* 

(2) D ' — 0 ' tang.tocês.®\ 
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Se houve/Te engano de meio dia no tempo do f o l i t i 
cio , o erro em longitude feria certamente menor que 
29',7. Supponhamo-lo igual a eíta quantidade, tere
mos então 0 ' m 2 9 ,7,e por confequencia©~39°30',3» 
porque no f o l i t i c i o , a longitude 0 he de 90°. Se to
marmos íimplesmeute 0~23°27'47 o valor de D' 
ferá 

D'—29',7. cos. 89°30',3. tang. 23°27'47" 
ou 

D'— W\7.-fen. 29 ,7. tang. 23 27 47. 
Fórmula , que avaliada pelas taboas trigonometricas dá 
D'=6",7. 

O feno do arco 29\7 he huma quantidade mui
to pequena , que fem erro fenfivel fe pôde fuppôr 
proporcional ao mefmo arco; então a exprefsão de D 1 

terá por multiplicador (29',7j2 . Ifto he, que o erro 
em declinação he proporcional ao quadrado do erro 
commettido em longitude. A f t i m fuppondo 0 'zzO',0297, 
teremos 

D'=r—-^-=O",O0067, 
1000O 

quantidade inteiramente infenfivel. 

NOTA lil 
Sobre as fórmulas do movimento clliptico. 

Hamernos a o femi-eixo maior da ellipfe folar, 
ou a diftancia media, e a excentricidade , n o movi— , 
mento medio em hum dia , r o raio veclor, e v a 
anomalia verdadeira correfpondente ao tempo / cor r i - ' 
do depois de paffar pelo apogeo, teremos 

33 

• 
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£=l+í' 2+*|tf-|£5 «/^í*á -J^ 
+&c. 

• +&€• 
Veja-fe Meclianica Celefle Tomo I . pa?. 181. 

Netlas fórmulas ?«• lie igual a 360°, lendo / a 
revolução t r o p i c a , ou 365,2-i225 dias. 

As quantidades, que entra o debaixo .dos finaes: 

periódicos, fendo conhecidas , reíla fó calcular os feus 
coefhcientes ; acerca do que notar-fe-ha que fendo o 
feno de hum angulo fempre menor do que a unida
de , as quantidades , que são infenfiveis nos coeficien
tes, virão a fer ainda menores, quando forem m u l t i 
plicadas pelos fenos , de forte que os poderemos logo 
defprezar. 

De mais, os termos , que formão as correcções 
da anomalia v , como são arcos , he ncceífario redu
zi-los a gráos . como o primeiro nt , a fim de ter 
immediatamcnte o valor do arco expreífo em gráos. 
O r a , i l t o he fácil; porque fe chamarmos A hum ar-? 
co qualquer , 7r a femi-circumferencia que tem o 
raio 1 , o angulo correfpondente a efte arco ferá 
j8o°A o "L - A £ " i • r 
• • . be o arco A i o r igual ao raio , que le to-
ma por unidade em todos os cálculos , o angulo cor

refpondente ferá*-^—; por ifto he que fe acha nas 
57* 

taboas de logarithmos o da quantidade com o 

nome de logarithmo do arco igual ao raio. Efte arco 
he de 57^^)077^5. 
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Com eíla reducção , teremos 

Wffl.KH 
y2w.2«íf &c. 

e o valor de v ferá immedíatamente cxpreflo em 
gráos, por elta ferie , quando o tempo t for conhe
cido em dias. 

A quantidade nt he o que fe chama em aftro-
nomia anomalia media ; e v—nt he a equação do centro* 

N O T A IV. 
Sobre a comparação dos arcos da ecliptica t do equador. 

Uando fe referem os arcos da ecliptica ao pla
no do equador, tirando meridianos pelas fuás extre
midades , fe acha que os arcos , que lhes correfpondem , 
são defiguaes , e maiores ou menores , fegundo a fua po
fição. Pelo calculo fe obtém facilmente a medida exa-
íla deita diíferença. Seja C (fig. 21) o centro da ter
r a , ES'S" a ecliptica, EQ'g" o equador, CP o 
eixo perpendicular. Et? ferá a linha dos equinocios, 
e fe ES' for o arco deferito em hum dia fobre a e c l i 
ptica pelo Sol , contando do ponto E , o meridiano 
PS'Q' determinará o arco EQ' do equador, que faz 
neíta época a differença do dia aflronornico ao fyde
ral. Por eíta conftrucção , o triângulo esférico ES'Q' 
ferá reclangulo em O', e chamando I a obliqüidade 
da ecliptica, teremos 
Tang. EQ' ^cos.I 

Tang. ES'—' R ' . 
33 * 
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Como o cofeno de hum angulo hé fempre me

nor do que o raio R, tang. EQ' feia menor que 
tang. ES', e por confequencia o arco EQ' intercepto 
no^equador, ferá maior que o arco ES' deferito na 
ecliptica. 

Ella relação fubfiílirá igualmente para todos os 
arcos da ecliptica e do equador, contados da mefma 
maneira , partindo do equinocio • de forte que o Sol 
citando, por exemplo, em S", teremos 

tang. ÉQ"_—; cos'1 

la~nJ7ES" R ' 

Se S for o lugar do folfticio, os arcos ES, EQ 
são iguaes entre fi e a 90°. AfTim, como E Q " he 
menor que ES'', por compenfação dever fer Q"Q 
maior que S'"S ; ifio he, o arco intercepto no equa
dor pelos meridianos PS"Q", PSQ deve fer maior 
que o arco correfpondente da ecliptica. 
' Póde-fe facilmente calcular a fua differença , por

que S " S - 9 0 o — E S " ; Q " Q = 9 0 ° — E Q " ; por con
fequencia 

Eftes valores fubítituidos na equação precedente, 
darão 

* Ta*s R 

Tang.S"S ~còs.f 

Quer dizer, que a razão dos arcos correfponden-
tes do equador ç da ec l i p t i c a , no f o l f t i c i o , he inver
fa da que he no equinocio. A f t i m , fuppondo que o 
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arco diurno , deferito pelo Sol na ecliptica , foífe 
confiante, os arcos correfpondentes do equador ferião 
defiguaes , maiores que o arco da ecliptica no folstU* 
c i o , menores no equinocio. 

N O T A V. 
Sobre a equação do tempo. 

i^Ara níío interromper o difeurfo, indiquei fomen
te o maior apartamento dos tres Soes, S', S", S'" 
em cada quario da circuníerencia ; mas feria fácil 
calcula-lo exactamente. Com effeito, tendo S" e S'" 
( fiç. 30 ) , hum movimento igual , o primeiro na 
ecliptica , o fegundo no equador, a afcensão recta 
de S"' hê fempre igual á diílancia de S" ao equi
nocio ; aff i m , chamando y efla afcensão re£la, e * a 
diílancia do equinocio ao meridiano de S" , ou a 
afcensão refta de S"9 teremos, pela nota precedente 

_, R tanv. * 

> 

fendo R o raio das taboas , e I a obliqüidade da 
ecliptica. Temos pelas fóimulas trigonometricas 

Tang. (y~x)=R —, *~T-
K * -\-tang.y tang. x 

Pondo , em lugar de y o feu valor , vem 

Rtantr.xiR—cos.l) 
tang.(y-x)ZZ—-í 

s\cos.l~\~tang. *x 

file://-/-tang.y
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He a difTerença das afcensões re&as deS" e dc 

S'", Eíla exprefsão pôde tomar a fôrma feguinte 

tang, x 

14 2 
\ Kcos.l 

Se fizermos para maior fimplicidade 

Tang.x 
V(Rcos.l ) , ' 

a parte variável deita exprefsão ficará 

z 

e teremos 

Ora a quantidade pôde reprefentar-fe por 

• ' . * + * a . ' } 

Logo ella he conítantemente menor que \ , excepto 
o cafo em que ; porque então he igual a £ ; e 
eíle he o feu maior valor. Aílim , a maior differença 
entre as afcensões rcélas de S'' e S ' " corrcfponderá 
ao angulo x dado pela equação 
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» f ^ 

%ZZl, ou tang. *~)/{R cos.I) , 
e efta maior differença * , ferá dada pela equação 

, _ R—cos. I 
Tang. (y—ce.mK.—— ~ r i . 

ó ^y ' 2 v (RcosA) 
Se fuppozermosI=23°27'47" , acharemos 

43°45'51" 
2 28 18 

e por confequencia 
F
 > = 4 6 14 9 ; 

quer dizer que a maior differença entre as afcensões 
refclas d e S " c S'" he2 c28'18" ; ella acontece quan
do a ascensão recla de S'" he 46°14'9", fendo en
tão a de S" 43«45'51" 

Efta differença reduzida a tempo , da y oô pe
lo maior atrazamento de S" ao meridiano a refpei
to de S"'. 

Podemos facilmente certificar-nos de que a equação 
do centro , que he agora 1 ( ,55'27" na ecliptica , quan
do e'la hc máxima , nunca pôde dar em ascensão 
refta huma differença igual a 2°28'18". Com e f f e i 
to , fupponhamof o cafo mais favorável , quando e l 
la chega ao feu máximo no inílante do f o l i t i c i o ; en
tão defignando por x o arco , que lhe correfponderia 
110 equador , teriamos , conforme a nota precedente 

n tang.\°55,c17" 
Tang.x~R: - ^ - j - - , 

exprefsão , que calculada por logarithmos dá 

*:Z.2°5'51"3 

* 
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fe fuppozermos que o. meio do arco l e55*27" c o i n 
cide cora o f o l f t i c i o , teremos 

*:r2*5'5r\5, 
o que faria 0",5 de mais. Ncfte cafo que he o mais 
favorável , o refultado ainda he m u i t o menor que 
2°28 18". Podemos por tanto eftar feguros dc que 
em cafo algum , a equação do centro que tem agora 
lugar na ec l i p t i c a , pode dar no equador huma d i f 
fcrença de afcensão re£ta igual a2°28'l8" ; e como 
todos eftes elementos fofTrem apenas variações perió
dicas m u i t o lentas , encerradas em limites m u i t o aper
tados , fe pôde daqui c o n c l u i r que em todas as pov 
lições poíliveis da or b i t a folar na e c l i p t i c a , o Sol 
verdadeiro e o Sol medio coincidiráõ fempre quatro 
vezes no anno. 

O arco 2'5'51",5 reduzido a t e m p o , dá 8'23 ' 
tempo m e d i o , por' confequencia, fe a maior equ-»ção 
do centro c o i n c i d i f t e com a maior diítancia de S" e-
de S'", de maneira que os tres Soes elfiveífem na 
ordem S', S", S'", o u S ' " , S ", S V a differença de af
censão recla entre o Sol verdadeiro S' e o Sol medio 
S'", feria menor que 2°6'2"+2°28'18 ", ou 4 r >34'20*', 
que dá em tempo 18'17". O r a efta difpoíição, amais 
favorável de todas, não pode ter lugar na fituaçãa 
aclual da o r b i t a folar , af l i m a differença do tempo 
medio ao verdadeiro nunca pôde chegar a 18' de 
tempo. 

Para completar a t h e o r i c a , que tenho explicado , 
v o u r e f e r i r aqui a fórmula da equação do tempo , 
qual a deu Lagrange em huma b e l l i f f i m a Memória, que 
tem por t i t u l o , Indagações fobre o modo de f o r m a r 
as taboas dos planetas fomente pela obfervação. Acad. 
das Sciencias 1772. 

Se chamarmos <p a long i t u d e do Sol , cú a obliqüi
dade da .ecliptica, & a long i t u d e do apogeo, e a ra
zão da excentricidade para o femi-eixo maior ; e k o 
raio do equador reduzido a fegundos , o u 206264",8. 

Se fizermos p o r mais fimplicidade 
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a equação do tempo reprefentada por T , e cxprelTa 
em fegundos , terá por valor 

T=Z—L2kefen.(Ç—a)—& (tang. ")2fen.2$ 

—<2k(e— -) e'fen.2($—a)~(tang.-) *fenA$ 

__2i(í_ ,/ Y£«.3(<p-a)+ Í-{tmgM 6 fi»- 6<P-

3 3 
&c. 

Não fe trata mais que de f u b l t i t u i r nefta fórmu
la os valores dos uumeros k , e •> e dos ângulos ct i 
que fe fuppôe dados pelas obfervações. 

Ora, no ellado aáual da orbita f o l a r , temos 

.G 0,016791 < *" i 
a ~ 9 3 ü 4 7 ' 11 ' 
w—23 27 58. 

Somando o logarithmo de tf, que he—2+-0,2250766 
ao de 2í , que he 4,4393638 , acha-fe o logarithmo 
de "2/ce igual a 2,6644404, ao qual correfponde o nu
mero 461,786. He o coeíficiente de fen. (<p—a) 
Depois temos 
-^=11°43'59"; donde log. tang. -^=9,3164193 , e 

log. (tang. ^) 2 =8,6328386. | 

ao que ajuntando o logarithmo dek que he 4,13^3338 , e 
tirando da carafleriftica 10 unidades , ou o logarithmo do 
i-aio, teremos 2,7711724, a que correfponde o numero 

34 
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590",435. He o coeflicientc de 2$. Acha-fe do mefmo 
que os coefRcientcs feguintes são 2,9 ",e 12,68. Por con
fequencia sâo muito pequenos ern comparação aos pre
cedentes; e como os feguintes ferião ainda menores, 
porque são multiplicados pelas potências fucceílivas da 
excentricidade podemos defpreza-los fem erro f e n f i 
vel. Então a equação do tempo expreífa em fegun
dos , ferá reprefentada com toda a cxaítidao necclTa-
ria pela fórmula feguinte 

TzZ—461' ',786 fen.(Ç-a)—590",435Jtn3$ 
—$y$Jenà ( é — a ) 16,28fen. 

Os fenos que entnío na exprefsão precedente 9 

são fempre menores que a unidade ; affim , limitan-
do-nos aos dois primeiros termos , que são os mais 
confideraveis , fe vê que o valor da equação do 
tempo fempre he menor do que a foma delles , ou 
menor do que 17'32" de tempo; refultado confor
me ao que já obtivemos precedentemente por outro 
methodo mais elementar. 

A mefma fórmula moftra que o valor da equa
ção do tempo depende da obliqüidade da e c l i p t i c a , 
da excentricidade da orbita folar , e do lugar do 
apogeo. Por tanto he fujeito a variações feculares 9 

dependentes das que eftes elementos foffrem. 
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Sobre o calculo das refracçoes atmosféricas, 

periencias, que fe tem feito fobre a refrac
ção, moftrão que cila he devida a huma acção pro-

ria , que os corpos exercem fobre a luz. Efta acção 
e fomente fenfivel em pequenas diftancias, e he i n 

teiramente análoga ao que os chymicos chamão affi-
nidade, Ainda que não fabemos fe com efteito os 
corpos attrahcm , ou repellem a luz , os phenomenos 
acontecem , como fe tivelfem lugar eífas attracçòes e 
repulsões. Ora , não he miftér mais para a phyfica , 
que não examina a natureza das caufas , mas dos 
feus elfeitos , e if t o bafta tambem ao calculo , que 
conhderando efta attracção como huma força , que 
os corpos exercitão , determina os movimentos que 
ella deve produzir nas partículas da luz. 

Defte fó pr i n c i p i o fe deduzem todas as leis da 
refracção e da reflexão na fuperficie dos corpos. Ve
j a o Tratado de Phyfica tom. I I . 

Para o applicar ás refracçoes atmosféricas , cum
pre notar que a denfidade do ar em toda a parte 
he fenfivelmente a mefma, nas mefmas alturas acima 
do nivel do mar. Logo a atmosfera fe pódc confi
derar como comporta de huma infinidade de camadas 
esféricas e concentricas , cuja denfidade vai d i m i n u i n 
do defde a fuperficie daterra. Quando hum raio l u 
minofo entra em huma deftas camadas, a torça lateral, que 
tende a defvia-lo do feu caminho , obra igualmente de 
todos os lados ; logo deve attrahi-Io para o centro 
da camada, que tambem he o daterra. A f t i m o raió 
luminofo defde a fua entrada na atmosfera, he conti-

34 * 



/ 

268 N O T A vr. 
nuamente follicitado por huma força attrafíiva , que o 
rlefvia para o centro. 

Daqui fe fegue , p r i m e i r o , que o caminho do 
raio f i c a todo em hum plano vertical conduzido pelo 
affro c pelo olho do obfervador ; porque femelhante 
plano paífa tambem pelo centro da terra, e corta cm 
duas partes iguaes todas as camadas esféricas,, que atra-
vcífa o raio luminofo. Logo eíle raio nunca pôde 
affaílar-fe daquelle plano , porque não ha razão para 
que faia antes de hum lado do que de outro. Logo 
nunca pôde infleclir , curvando-fe para a fuperficie 
da terra. 

Para determinar a lei deita inflexão , confide-
remos o raio já entrado na atmosfera e pafTando de 
huma camada de ar á feguinte. Então acha-fe f o l l i 
citado por duas forças contrarias , a attracção da ca
mada de que fahe , c a da camada em que entra. 
Eíla he mais forte , porque he mais denfa. O raio 
follicitado por cilas attracçòes oppoílas fe move cm 
virtude da fua differença, no fentido da mais f o r t e , 
e in(tecle para a terra. 

O r a , fuppondo conhecida a denfidade do ar nef-
tas duas camadas , fe pôde calcular , pelos princípios 
da mechanica , a defviação, que o raio deve foffrer. 
A fomma de todos eíles defarranjos defde o cimo da 
atmosfera até á fuperficie da terra , produz a devia» 
ão total do raio luminofo , c fôrma o valor inteiro 
a refracção. 

Para calcular exaclamente eíla fomma, feria ne-
ceffario faber de que modo crefce a denfidade do ar 
quando fe approxima á terra. Iílo parece fummamen-
te d i f h c i l c até impofTivel , á vifta da multidão das 
caufas variáveis, que podem concorrer para eíle ef
feito. 

Porém felizmente efte conhecimento não he ab-
folutamente indifpenfavel, fenão quando o aftro eftá 
erto do horizonte , e fem elle fe pôde confeguir 
um refultado muito exaclo , quando a altura appa

rente excede a 10 ou 12 gráos. Então os raios l u -
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í 
minofos encontrão menos obliquamente as diverfas 
camadas da atmosfera \ elles tem de atraveiTar me-

extensão de ar ; c como a altura da atmosfera Hfl3T ^c+U-

0 

O 

nor 
no fentido vertical , he muito pequena , e a veloci- *f _ i 
dade da luz he muito grande , eítas circunítancias ^Lf?-**?**' 
concorrem para Amplificar o calculo , e diminuir a r e - / 
fracção. Com effeito , introduzindo-as nas fórmulas, A " *J^T~ '—" 
fe vè que a deviação total do raio luminofo , não / J^*j* 
depende dos gráos , por que a denfidade do ar augmen- j^íJ^Zl 

ta , quando fe avifinha á terra , mas fomente do augmen- ~ ~^J^T% 
t o total da mefma denfidade, ifto he , da prefsão da + ^ C < 
atmosfera e da temperatura, no lugar em que fe faz õo^- @i U 
a obfervação: circunítancias, que indica o cftado do / fí ^ fi 

barometro, e do thermometro. Eíte refultado he i n - % - * c j 
dependente de qualquer hypothefe da conltituição d» ^ _ ^ i ^ ^ -
atmosfera. m V / i w t ; 

A fórmula , que exprime as leis da refracção , 
neftas circunítancias , he muito fimples , e fe pôde ^. /:: 4^\Í%"C'V J 
enunciar da maneira feguinte : A refracção he firo-/ .. ^ . y 
porcional ã tangente da diftancia apparente do ajlro 
ao zenith , diminuída de hum certo múltiplo da refrac
ção. Seja r a refracção , % a diítancia apparente , te
remos 

r~?n(tang. %—nr) , 
fendo m e n duas confiantes. 

Quando o raio luminofo faz com o horizon
te hum angulo menor de 1 1 . ° , hc indifpcnfavel i n 
tro d u z i r no calculo a lei que fegue a deníidade do ar, 
quando paífa de huma a outra camada. Então a re
fracção total depende do eítado deílas camadas ; i l t o 
h e , da fua deníidade e da fua temperatura nos pon
tos , em que as atraveffa o raio luminofo. Nefle r a i o , 
approximando-fe obliquamente á fuperficie terreílre , 
influem as camadas inferiores , em lugares diítantes 
daquelle, em que fe faz a obfervação. O r a , naquel-
las baixas regiões , o eítado do ar varia de contínuo, 
por caufas , que o obfervador não pôde prever , nem 
appreciar. Por efta razão, as refracções dos aftros, que 

7f( r) / / 
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eftão muito perto do horizonte , são muito difficeis 
dc determinar. Para o confeguirmos, fomos obrigados 
a formar, acerca ca conítituição da atmosfera , hypo-
thefes mais ou menos veriíimeis , e procuramos con
ciliar por eítas hypothefes as refracções obfervadas. 
Porém , apesar de todos os esforços feitos até o 
prcfente , ainda relta alguma incerteza a eíle refpeito. 
Por ifTo todas as obfervações aftronomicas , que não 
tem por objeclo a refracção , fe fazem de 12° de 
altura até o zenith. 

Tornemos á fórmula 

r—m (tang.%—nr) ; 

na qual m e n são dois coeficientes confiantes , e 
vejamos como podemos ufar delia para conílruirmos 
taboas de refracção , quando são conhecidos os coef-
ficientes. Para iílo defembaracemos r ; mas notaremos 
primeiro que eíla quantidade devendo fer expreíTa em 
minutos e fegundos de gráo ; /;/ deve fer expreffo 
da mefma maneira , porque tang. (z—nr) marca hu-
•ma relação , e por confequencia hum numero abf-
traclo. Para não efqueccr eíta advertência, reprefente-
mos por R o valor do raio das taboas , expreffo em 
gráos. Elle he igual a 57°,295779<5, Façamos mais 

AR 
m— 

n 

fendo k hum coefficiente confiante , que reprefenta hum 
numero abítiaélo , bem como n , a fórmula preceden-
te ficará 

ZZ&tang. (z—nr) 

como a refracção r he fempre muito pequena ; e 
igualmente a correcção nr , podemos , fem erro fen-
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fivel , fubftituir á razão ̂ — a tangente trigonometri-

ca do arco nr , o que dá 

tang. nr^Zk tang. (x—nr). 
Ora 
—r 2 n T 

nr —— nr\9 z—nrZZ. — + nr \. 
2 L 2 J 2 , L 2 J 

Por confequencia 

Tang. nr 2 2 

Tang.{z—nr) z % 

*mÁT2 +(~~*r)J 

Jèn.*—fen. [i—2nr) 
Jen.z-rjen. (z—2«r) * 

c a equação precedente fica 

tá —(z—Qnr) ^ 
z+Jèn. (x — lnr)~~ 9 

donde fe tira 

(z—2nr)~?—^-fen.%. 

O ufo defta formula ferá fácil , apenas se co
nhecerem as confiantes k c n ; porque fendo dada 
pela obfervação a diftancia apparente % , calcular-fe-
ha o fegundo membro da equação precedente , e eíle 
ferá o valor de Jèn. (%—2«r). Daqui fe concluirá o 
valor do arco %—2«r, que fubtrahido de z , dará 
2«r, e por confequencia r. Calculando dantemão ef* 
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tes valores para todos os gráos de altura apparente 
de 12^ até o zenith , teremos taboas de refracções. 

Ha muitos modos de determinar os coeficientes 
m e n ; o mais direéto e o mais fimples feria dedu
zi-los da theoria , mas para ifto feria mifler que t i -
veffcmos acerca do pezo dò ar, e da fua força re-
frâcHva, muitos dados que ainda nos faltão. Entre
tanto a theoria faz conhecer o valor do coeíTiciente 
n , que fe pôde tomar igual a 4. De forte que ref-
ta fomente achar o valor de m\ 

Poder-fe-hia determinar por obfervações das ef
trellas circumpolares ; ifto he , pela condição que as 
alturas meridianas deftas eflrellas , corre&as da refrac
ção , devem todas dar a mefma diftancia dp pólo ao 
zenith, 

Podem-fe empregar para efte objecto as refrac
ções achadas direitamente pela experiência , compa
rando o lugar apparente dos aftros com o feu lugar 
real. Duas obfervações defte gênero baftão para de
terminar as duas confiantes m e n. 

Porém confegue-fe maior exaflidao combinando 
aftim grande numero de obfervações , e tomando pa
ra m e n valores médios. Delambre achou defta roa v 

neira o valor de m igual a 1'0",6, fuppondo a tem
peratura em zero , e o barometro em 28 pés 0,6 po* 
legadas Francezas, 

Efte refultado fe deduz de huma multidão de 
obfervações , que Piazxi havia feito em Palerrao* 
D a q u i fe conclue 

i — / { 5722844 

— T 7 = - — 7 — —0,997652. 
Paflemos agora ás correcções, que exige o eftado 
do ar. Achou-fe por experiência que as refracções 9 

fendo iguaes as de mais coufas, são proporcionaes á 
denfidade do ar. Ora efta denfidade pôde variar por 
duas caufas, pela prefsão da atmosfera , e pela tem> 
peratura. 



Seja V h u m v o l u m e de ar f u j e i t o a h u m a p r e f 
são c o n f i a n t e . e c u j a denfidade neíTe eft a d o he r e -
pr e f e n t a d a pela u n i d a d e . Se a t e m p e r a t u r a c r e f c e r o u 
d i m i n u i r , h u m n u m e r o t de gráos do t n e r m o m c t r o , o 
v o l u m e V variará p r o p o r c i o n a l m e n t e , e fe c o n v e r t e -
rá em V+Vai , o u V , Tendo a h u m c o e f h -
c i e n t e c o n f i a n t e , que r e p r e f e n t a a dilatação para h u m 
gráo. C o m o as denfidades eftão na razão i n v e r f a aos 
v o l u m e s , a do ar no eftado v a r i a d o fera 

v * 

, o u fimplesmente — r — r -
De mais , efta denfidade , em igual temperatura, 
he p r o p o r c i o n a l á prefsão da a t m o s f e r a , i n d i c a d a pe
l o eftado do b a r o m e t r o . L o g o he neceífano fazer va
r i a r o eftado p r e c e d e n t e na razão da a l t u r a o b f e r 
v a d a do b a r o m e t r o para 2 8 pés , 0,6 p o l . , que 
he a q u e l l a r e l a t i v a m e n t e á qua l fe calcularão as taboas. 

Seja A eft a a l t u r a e x p r e f l a em p o l l e g a d a s , a e x 
prefsão da d e n f i d a d e , d o a r , que lhe c o r r e f p o n d e , -
ferá 

A 
£ã",05( i +tfí) * 

Aftim chamando r á refracção calculada jia tem
p e r a t u r a do gelo d e r r e t i d o , e em h u m a prefsão i g u a l 
3 28,05 p o l . , a refracção r* e m q u a l q u e r o u t r o eftado 
d o ar he 

ri. t-r-s, 
28,05(1 

O coefficiente a he muito pequeno , e fegundo as 
experiências fc avalia em ou 0,001. Vê-fe por 
35 



274 N o T A v i . 
cila fórmula que a refracção diminue á medida que t au
gmenta , iíto l.e , á medida que fe eleva a temperatura. Se 
por exemplo fuppozeimos / ~ l l u , 2 5 , ̂ = 2 8 , 0 5 pol. 
que são os valores adoptados no conhecimento dos tem-

pos , o coefliciente de r ferá ? , que fe reduz a 
i + -
1 — ^— effeituando a divizão , e defprczançlo as po

tências fuperiores de — como fracções muito pequenas. 

Donde fe vê que as noiTas refracções fe dever di
minuir da vigeíima parte do feu valor para ter as 
que convém á temperatura de 11°,25. Com efta re-
ducção fc achaiáõ refultados mais fortes do que os 
do conhecimento dos tempos , porque a l l i fe ufa da 
taboa de Bradley , que hoje fe conhece que dá as re-r 
fracções hum tanto fracas. 

Até aqui havemos fó confiderado alturas acima 
de 11°. Abaixo defte termo as refracções crefcem ra
pidamente, avifinhando-fe ao horizonte. Vê-fc clara
mente na refracção horizontal , que tein por valor m é 
dio 34'50". Neftas pequenas alturas as refracções são 
muito variáveis, e para as determinar são neccflarios 
todos os recurfos da Phyfica c da analyfe. 
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