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AO LEITOR

Levado pela necessidade em que presentemente se
encontra a mocidade no estudo da Cosmographia, segundo
as exigencias do programma do Gymnasio Nacional, pela
falta de bons -expositores, resolvi, a instancias de alguns
amigos, publicar as minhas “Li1c¢OEs DE COSMOGRAPHIA”

Nio tive nisto outro intuito sendo facilitar o estudo
desta materia, alias bem pouco diffundida, synthetisando,
assim, nestas Lic¢OEs o que me foi dado poder beber nos
‘melhores auctores ao meu alcance.

Ellas nao encerram nenhuma originalidade, nem as
julgo isentas de falhas. Escrevi-as, antes de tudo, para
servirem de auxilio aos meus alumnos; porém, mesmo
assim, nao o teria feito, se ndo tivesse a feliz lembranca
de submettel-as 4 apreciagio de uma pessoa de estima,
entendida em assumptos astronomicos.

E assim, revistas e ampliadas, dentro dos limites tra-
. cados pelo programma official da aula a meu cargo, con-
venci-me de que, em taes condigdes, podia transmittir aos
meus discipulos alguma cousa de aproveitavel.

: Sirva, portanto, este meu tentamen de incentivo aos

espiritos mais esclarecidos. %

Feci-quae potu% Sfaciant meﬁom potentes.

Padre Jost pE Cavrazans PINHEIRO.






1 LICCAO

Nogdes geometricas, definicdes, divisdo
do circulo em graos, ellipse

.
NoGOEs GEoMETRICAS. — 1. Sempre que representamos
um corpo qualquer, pensamos ao mesmo tempo que, neces-
sariamente, alguma cousa existe fora do mesmo corpo, e
este juizo, quasi inconsciente, repetido em novos corpos, nos
condiz 4 concepgio abstracta de espago, construcgdo subje-
ctiva do nosso espirito, de que necessitamos para conceber
a existencia dos corpos
" Reduzida & sua concepgio positiva, no dominio geo-
metrico, a concepgio do espago nos permitte pensar na
extensdo sem a consideragdo dos corpos reaes, isto ¢, inde-
pendente da materia de que sio compostos.

A observagiao nos suggere que, quando pensamos na
impressao deixada por um corpo qualquer mergulhado em
um fluido, uma tal impressio pode substituir, sob o ponto
de vista geometrico, o proprio corpo, sem que 0s racioci-
nios sejam alterados, Vé-se assim que o objecto essencial
de uma tal concepcio consiste, unicamente, em considerar
a extensao separada dos corpos, permittindo-nos estudar os
phenomenos geometricos em si mesmos, abstraccio feita
de todos os outros phenomenos que acompanham, constan-
temente, 0s corpos reaes, sem no emtanto exercerem sobre
elles nenhuma influencia. :

2. As especulagdes geometricas tornando-se assim
abstractas, adquirem mais simplicidade e generalidade. Em
quanto a extensdo foi considerada nos proprios corpos, as
especulagdes geometricas reduziram-se 4s formas effecti-
vamente realisadas na natureza.

&



Concebendo, pelo contrario, a extensio no espaco,
" nés podemos considerar todas as formas imaginarias, o
que se torna indispensavel para dar a geometria um cara-
cter inteiramente racional.

3. O espago concebe-se em infinito numero de exten-
soes ; mas, de todas as extensoes, tres existem que tomam as
denominacdes de dimensdes do espaco.

Sdo as seguintes:

Dp oriente para o occidente.

Do sul para o norte"

Do zenith para o nadir.

Em geometria, as differentes sortes de extensdo sao
designadas pelos nomes de volume, superficie, linha e mesmo,
ponto. O volume é a extensio,a tres dimensdes, commum-
mente conhecidas pelas denominagbes de comprimento, lar-
gura e altura ou profundidade. Cada volume é, assim,
limitado em tres direcgoes :

Da esquerda para direita.
De frente para traz.
De cima para baixo.

’

A superficie é a extensio a duas dimensdes; a linha
“é a extensdo com uma s6 dimensdo apreciavel, e o ponto é
a extensio sem dimensdes apreciaveis, mas destinado a
assignalar posigoes. ’ _ ;

4. Em muitos casos, mesmo de utilidade immediata,
as questbes geometricas ndo dependem sendo de duas
dimensoes, consideradas separadamente da terceira, ou de
uma s6 dimensido, considerada separadamente das duas
outras. Independente desse motivo, o estudo da extensio a
uma e duas dimensdes, se apresenta claramente como um
preliminar indispensavel para facilitar o estudo dos corpos
completos ou a tres dimensdes, cuja theoria immediata,
sem o concurso das linhas e superficies, seria, senio impos-
sivel, pelo menos muito complicada.

Um exemplo esclarecera melhor nosso pensamento.
Assim, se quizessemos determinar o volume de uma esphera
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sem o concurso das linhas e superficies, teriamos de recor-
rer ao peso, que supporia o conhecimento da substancia de
que seria constituida a esphera, e bem assim a densidade
dessa substancia. Conhecidos os dois elementos — peso e
densidade da esphera —, determinariamos seu volume divi-
dindo o peso da’esphera pela sua densidade, por quanto,
pela Physica, sabemos que o peso de um corpo qualquer
¢ igual ao producto de seu volume pela sua densidade; por
conseguinte, o volume seria igual ao quociente que se obte-
ria dividindo o peso do corpo pela sua densidade. Vé-se,
assim, quanto seriam complicadas‘as solugdes dos problemas
geometricos, relativamente as cubaturas, sem o estudo pre-
vio das linhas e superficies. Foi pensado 'na extensio em
dois sentidos ou em um s6, que o espirito humano formou
as nogoes de superficie e de linha ]

. 9 O estudo systematico da geometria exige, pois,
que 0s typos geometricos sejam apreciados, ora a uma,
duas e tres dimensdes, sem o que seria impossivel abordar
o problema fundamental da geometria, que consiste em
reduzir todas as questdes sobre linhas quaesquer, superfi-
ciaes e volumes, a simples questdes sobre linhas rectas.

6. Propondo-se a geometria a descobrir as leis que
permittem medir os volumes, as superficies e as linhas por
meio de seus parametros rectileneos, torna-se por conse-
guinte, indispensavel que se conhecam os parametros mais
convenientes a determinagao das relagdes entre a sua
‘grandeza e a forma que se quer avaliar. D’ahi a necessi-
dade de descobrir, tanto quanto possivel, as propriedades
.caracteristicas da forma proposta.

Essas propriedades consistem, sobretudo, nos diffe-
rentes modos de geragao pelo movimento de um pondo ou
de uma linha.

Suppondo que o circulo seja- definido como a curva
que sob o mesmo contorno, abrange maior area, proprie-
dade inteiramente caracteristica, tornar-se-ia impossivel
deduzir dessa propriedade a solugio das questdes funda-
mentaes. relativas a rectificacao ou quadratura dessa curva.

2
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Entretanto, a propriedade de ter todos os pontos equidis-
tantes de um ponto fixo, deve necessariamente adaptar-se
melhor as pesquizas dessa natureza.

O mesmo dé-se, com mais forte razao, relativamente
as superficies.

Se definirmos a esphera como o corpo que, sob a
mesma area, contem maior volume, ficariamos na impos-
sibilidade de determinar a sua cubatura e a sua quadra-
tura. Seria escusado maior numero de exemplos para
fazer sentir, em geral, a necessidade de conhecer, tanto
quante possivel, todas as propriedades de cada linha ou de
cada superficie, afim de facilitar a pesquiza das rectifica-
¢bes, quadraturas e cubaturas, que constitue o objecto fun-
damental da geometria. :

7. Fica, assim, justificada, sob o ponto de vista
theorico, a necessidade do estudo das propriedades dos
typos geometricos, formas ou figuras. Ao lado do motivo
theorico para determinacio do estudo. das figuras ou
formas, existe a necessidade pratica de assegurar a pas-
sagem do abstracto para o concreto. Além do officio logico
e moral inherente a toda sciencia, a geometria abstracta
foi instituida para habilitar-nos a conhecer o mundo em
suas manifestacbes mais simples, mais geraes e indepen-
dentes.

Ora, a medida das formas concretas exige o seu
conhecimento, isto é, a sua conveniente identificagio com
as formas abstractas, estudadas na geometria, Por outro
lado, a construccdo das formas industriaes- exige que se
conhecam os meios mais commodos para executal-as.
Sem isso seria impossivel construir formas segundo a
diméasio desejada. Para todos esses casos a passagem
do abstracto ao concreto exige que se dé um surto conve-
niente ao estudo das propriedades das formas abstractas.

Multiplicando tanto quanto possivel as propriedades
caracteristicas de cada forma abstracta, podemos estar
de antemio certos de reconhecél-a no estado concreto, e de
utilisar, assim, todos os nossos trabalhos racionaes, verifi-
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cando em cada caso a definigdo susceptivel de ser consta-
tada directamente. ;

8. A geometria celeste nos fornece, a esse respeito,
um exemplo memoravel, bem apropriado para por em evi-
dencia a necessidade do estudo das propriedades das for-
mas. Sabe-se que a ellipse foi reconhecida por Kepler
como sendo a curva que os planetas descrevem em torno
do sol, e os satellites em torno de seus planetas. Essa des-
coberta fundamental que renovou a astronomia, ndo teria
sido possivel si se tivesse limitado a conceber a ellipse
como a secgdo obliqua de um cone circular por um plano.
Semelhante definicio nao poderia comportar nenhuma
verificagdo. A propriedade mais usual da ellipse, de ser
constante a somma das distancias de todos os pontos fixos,
é muito mais susceptivel, sem duvida, por sua natureza, de
reconhecer a curva nesse caso, embora ndo seja ainda
directamente conveniente. O unico caracter que pode ser
entdo verificado immediatamente, é aquelle que se tira da
relagdo que existe na ellipse, entre o comprimento das dis-
tancias focaes e a sua direccao, unica relagao que admitte
uma interpretacdao astronomica, como exprimindo a lei que
liga a distancia do planeta ao sol, ao tempo decorrido desde
a origem da sua revolugio.

Foi preciso, portanto, que os trabalhos puramente
especulativos dos geometras gregos sobre as propriedades
das secgdes conicas tivessem apresentado, previamente, a
geracdo dellas sob multiplos pontos de vista differentes,
para que Kepler tivesse podido, assim, passar do abstracto
ao concreto, escolhendo entre todos esses caracteres o que
podia ser constatado para as orbitas planetarias.

9. As questdes immediatamente relativas is reetifi-
cagoes, quadraturas e cubaturas sdo, evidentemente, por si
mesmas, em numero limitado para cada forma considerada.

Pelo contrario, o estudo das propriedades de uma
mesma forma, apresenta ao espirito humano um campo,

naturalmente indefinido, no qual se péde sempre esperar
fazer novas descobertas.
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Resulta d’ahi que o campo da geometria é necessaria-
mente immenso, mesmo que ella se limitasse ao estudo de
uma forma unica. Entretanto, afim de evitar especulagoes
ociosas, a constitui¢io normal da geometria deve desen-
volver o estudo das formas ou typos geometricos, 0
quantwmm satis para conseguir a medida da extensdo e per-
mittir oestabelecimento entre o abstracto e o concreto,
coordenando todas as pesquizas,de modo a poder repre-
sentar todos os attributos de cada forma como deduzidos
de sua defini¢do caracteristica.

10. Os geometras limitaram-se, a principio, a consi-
derar as formas mais simples que a natureza nos fornecia
immediatamente, ou que se deduziam desses elementos
primitivos - por combinagbes mais ou menos complicadas.

Um exame mesmo, pouco profundo, basta para fazer
comprehender que essas formas apresentam uma variedade
infinita. Relativamente 4s linhas, considerando-as como
geradas pelo movimento de um ponto sujeito a uma certa
lei, é claro que se tera, em geral, tantas linhas curvas dif-
ferentes quantas leis diversas se suppozer para esse movi-
mento, que pode, evidentemente operar-se segundo uma
infinidade de condicoes distinctas, comquanto possa-acon-
tecer, accidentalmente, algumas vezes, que novas geracdes
produzam curvas ja obtidas. 4

Assim, limitando-se a curvas planas, se um ponto
mover-se de modo a ficar equidistante de um ponto fixo,
gerara uma circumferencia de circulo; se for a somma ou a
differenca das distancias de dois pontos fixos constante, a
curva descripta serd uma ellipse ou uma hyperbole; se o
ponto afastar-se sempre igualmente de um ponto fixo
e de uma recta fixa, descrevera uma parabola; se girar
sobre um circulo a0 mesmo tempo que este sobre uma linha
recta, ter-se-4 uma cycloide, etc.

Cada uma dessas curvas pode, depois, fornecer novas
curvas, pelas differentes construccoes imaginadas pelas
geometrias.
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Emfim, existe uma variedade maior ainda de curvas
existentes sobre superficies curvas, e por isso justamente
chamadas de dupla curvatura.

11. Relativamente as superficies, as formas sido neces-
riamente mais diversas ainda, considerando-as como gera-
das pelo movimento das linhas, porquanto, duas ordens de
condi¢bes muito diversas podem fazer variar as formas
das superficies, ao passo que s existe uma para as linhas.

Com effeito, nas superficies podemos variar em
numero infinito as leis do movimento da linha geratriz,
como tambem mudar a natureza dessa linha.

Bastara para fazer uma idéa, considerar a extrema
variedade das superficies chamadas regradas.

Se a recta move-se parallelamente a si mesma, apoian-
do-se em uma certa curva, tem-se a familia das superficies
cylindricas ; se a recta passa por um ponto fixo e apoia-se
sobre uma curva, tem-se a familia das superficies
conicas, etc.

Quanto aos volumes, nao ha logar para consideragao
nenhuma especial, visto como elles nao se distinguem
entre si sendo pelas superficies que os terminam.

12. Afim de completar esse apanhado geometrico, é
preciso accrescentar que as superficies fornecem um novo
meio geral de conhecer novas curvas, porquanto cada uma
dellas péde ser considerada como produzida pela inter-
seccdo de duas superficies. Esse modo de geracao foi sug-
gerido pela observacdo, que nos mostra por toda parte o
horizonte como resultante da intersecciao do plano terrestre
com a esphera celeste.

Foi assim, com effeito, que foram obtidas as primeiras
linhas que podem ser consideradas como realmentg inven-
tadas pelos geometras, pois que a natureza dava immedia-
tamente a linha recta e a circumferencia de circulo.

Da linha recta tem-se nogio sempre que se visa um
ponto qualquer, por quanto, suppondo partir delle uma
serie indefinida de linhas que venham terminar no orgao
visual do observador, uma impressional-o-& como a mais



curta, visto como as outras farao o papel de envolventes em
relagiao a ella.

Quanto a circumferencia de circulo, della tem-se tam-
bem nogdo pelo disco que apresentam os astros do nosso
systema, principalmente a lua e o sol.

E/ evidente que, pelo emprego desses diversos meios
geraes para a formacdo das linhas e superficies, poder-se-ia
produzir uma série rigorosamente infinita de formas dis-
tinctas, partindo somente de um pequeno numero de figu-
ras ou formas directamente fornecidas pela observagio.
Apesar, porém, dessa immensidade de formas e do caracter
idéal dellas, tudo quanto precede mostra que ellas resul-
tam da combinagio dos elementos fornecidos pelo mundo,
como sempre, alimento, estimulante e regulador de todas
nossas construcgoes subjectivas.

Admittindo a hypothese irrealisavel da eliminacio da
linha recta e da circumferencia de circulo, ja nio poderia-
mos mais conceber forma nenhuma.

13. DeriNigOES. — Se um ponto se desloca no
espaco sem mudar de direccio, descrevera uma linha recta,
o typo geometrico fundamental e a mais simples das gran-
dezas que a geometria considera.

Uma linha recta é sempre ‘o minimo caminho entre
dois pontos, e é esta a sua propriedade caracteristica.

Representa-se uma linha recta por duas lettras collo-
cadas em suas extremidades.

Dados, por conseguinte, dois pontos, 4 ¢ B, fig. 1,
é sempre possivel determinar inteiramente uma linha
recta.

Qualquer outra recta que passe pelos pontos 4 e B,
necessariamente confundir-se-4 com ella; d’ahi resulta a
seguinte consequencia: duas rectas distinctas s6 podem ter
um ponto commum.

Uma porgao qualquer de linha recta como, por exem-
plo, fig. 1, A C, C D, etq, toma a denominagao de segmento
rectilineo. '
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14. Dada uma serie de pontos, dispostos arbitraria-
mente, se os unirmos por meio de linhas rectas, obteremos
0 que se chama uma linha quebx;ada, fig. 2.

As linhas quebradas podem ser compostas somente
de rectas ou de rectas e de curvas. Neste ultimo caso toma
o nome de linhz'x mixta.

15. A’ maior ou menor abertura de duas linhas que
se encontram, di-se a denominagio de angulo. Se as duas
linhas que formam o angulo sdo rectas, o angulo toma o
nome de rectileneo, fig 3; se curvas, de curvilineo, fig. 4;
se uma € recta e outra curva, de mixtilineo, fig. 5.

Ao ponto de encontro das duas linhas da-se o nome de
vertice do angulo, e 4s duas linhas, de lados do angulo.

Podemos considerar um angulo plano como uma gran-
deza, visto como qualquer angulo pode ser tomado como
constituido de partes da mesma especie; isto ¢, de partes
que tambem sao angulos.

A grandeza de 'um angulo plano nido depende do com-
primento de seus lados.

Estes poderio ser, portanto, indefinidamente prolon-
gados, sem que a extensao angular augmente. Esta exten-
sao dependera, por conseguinte, da inclinagio mutua dos
lados. O espago contemplado pelos lados é, pois, indefi-
nido, isto €, sem limites em sua extensao.

Um angulo plano se representa pela lettra do vertice
e dos dois lados, do seguinte modo: A B A C, fig. 3 e lé-se
angulo 4 B C.

' Algumas vezes supprimem-se as lettras dos lados e
designa-se o angulo somente pela lettra do vertice.

16. Dé-se o nome de triangulo ao plano limitado por
tres linhas rectas que se encontram duas a duas. @ trian-
gulo tem uma superficie limitada, fig. 6, tres lados, que
sdo as tres linhas que o formam, e tres angulos.

Thales, considerado como fundador da geometria
abstracta, descobriu entre os angulos e os lados dos trian-
gulos rectilineos quaesquer, duas leis que constituem uma
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das bases da geometria, e sio de uma importancia capital
em todo o conjuncto da mathematica.

Os enunciados dessas leis, que tomaram a denominagao
de lei angular e lei linear de Thales, sao os seguintes:

LEI ANGULAR. — A somma dos tres angulos de um
triangulo é equivalente a dois angulos rectos.

LEr LINEAR. — Dois triangulos mutuamente equi-
angulos sido semelhantes.

Chamam-se triangulos semelhantes os que teem os
angulos respectivameste iguaes e lados homologos propor-
cionaes.

Lados homologos sio os que se oppéem a angulos res-
pectivamente iguaes.

As demonstracgoes dessas duas leis se encontram em
qualquer compendio didactico de geometria.

17. Define-se quadrilatero como sendo o conjuncto
rectilineo ou plano limitado por quatro linhas rectas, fig. 7.

Considerando, agora, que os conjunctos rectilineos
pédem ser formados de cinco, seis, sete, oito, nove
quinze, etc., linhas rectas, sempre se encontrando duas a
duas, teremos os contérnos polygonaes de cinco, seis, sete,
oito .... quinze, etc., lados.

Ja vimos que ao contorno de quatro lados dé-se par-
ticularmente o nome de quadrilatero, ao de cinco, di-se o
nome de pentagono, de seis, hexagono, de sete, heptagono,
de oito, octogono, de nove, enneagono, de dez, decagono; de
onze, undecagono, de doze, dodecagono,. . ..de quinze, pen-
tadecagono, etc. Para os contornos ou conjunctos de treze,
quatorze, dezeseis, dezasete, ‘dezoito, etc., lados, nio ha
denominagoes especiaes e diz-se, simplesmente, um poly-
gono d€ treze, quatorze, dezeseis, etc., lados, exceptuando
o de vinte lados, que recebeu a denominagio de icosagono.

Quando um polygono tem todos os seus lados iguaes
e tambem os seus angulos, é chamado polygono regular;
no caso contrario o polygono toma a denominagio de poly-
gono irregular.
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Quanto 4 natureza dos angulos, os polygonos podem
Ser concavos oOu CONvexos.

Distinguem-se os primeiros dos segundos pelas seguin-
tes propriedades: nos polygonos concavos ha angulos rein-
trantes, uma recta pode encontrar o polygono em mais de
dois pontos, e prolongando um lado qualquer do polygono
elle nio fica existindo para o mesmo lado prolongado
fig. 8.

Nos polygonos convexos niao ha angulos reintrantes,
uma recta nio pode encontrar o polygono em mais de dois
“pontos, e prolongando um lado, o polygono fica existindo
para o lado prolongado, fig. 9.

Relativamente 4 circumferencia de circulo, os poly-
gonos podem ser inscriptos ou circumscriptos. Um poly-
gono diz-se inscripto na circumferencia de circulo quando
seus vertices estio na circumferencia, e seus lados sdo
cordas da mesma circumferencia, fig. 10.

Um polygono diz-se circumscripto a um circulo,
quando seus lados sio tangentes 4 circumferencia, fig. 11.

18. Uma linha recta péde em relagio a uma outra
recta ser perpendicular, obliqua e parallela. E’ perpendi-
cular quando, ndo cahindo mais nem menos, para nenhum
lado, forma com a outra recta angulos adjacentes iguaes.

Na fig. 12, considerando os angulos CD A e CD B
iguaes, 4 B é perpendicular a C D.

Na natureza nés temos a nogio de perpendicularismo
na direc¢ao vertical, na normal imaginada 4 superficie da
das aguas tranquillas, na direcgiio do fio a prumo, na pas-
sagem dos astros pelo nosso zenith, etc.

A recta € obliqua em relagio a uma outra, quando
forma com essa outra angulos adjacentes desiguaes.

Assim, na fig 12, E D ¢ ofliqua em relagio 4%4 B,
porque os angulos adjacentes, ED A4 e ED B, sio des-
iguaes.

A figura mostra que o angulo E D B é maior que .o
angulo recto, C D B, sendo este por sua vez maior que o
angulo £ D A. Ao primeiro, E D B, maior que um recto,

* 3
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chama-se angulo obtuso; e ao segundo E D A4, menor do
que um recto, angulo agude. A figura 12 mostra ainda que
a somma dos dois angulos adjacentes, ED A e EDB, é
igual a dois angulos rectos, porque essa somma ¢ igual a
dois angulos, C D A4 e C D B, angulos rectos, por ser D C
perpendicular a 4 B.

Duas rectas sdao parallelas quando, situadas em um
mesmo plano, ndo se encontram por mais que se prolon-
guem, ou antes, vao encontrar-se no infinito formando um
angulo nullo.

Os trilhos das vias ferreas, nas grandes tangentes,
nos dio um exemplo frisante do que acabamos de dizer.

19. CircUMFERENCIA. DIviSA0 DO CIRCULO EM GRAOS
— Passando das linhas rectas para as linhas curvas, apre-
ciemos a mais simples e uniforme de todas, — a circum-
ferencia de circulo. Ja vimos que quando um ponto se des-
loca no espaco de modo a ficar sempre equidistante de um
ponto fixo, gera uma circumferencia de circulo. E’ com
ella que nds avaliamos a intensidade de curvatura de todas
as curvas planas. A sua inteira determinacio exige tres
pontos ndo em linha recta.

Quer isto dizer que toda circumferencia que tiver tres
pontos em um plano, existe toda nesse plano.

A sua determinacdo graphica, dando-se tres pontos
ndo em linha recta, é simples e facil. Supponhamos, fig 13,
os tres pontos, A4, B e C, nao em linha recta,

Unamos o ponto A4 ao ponto B, e este ao ponto C.
Ao meio de A B levantemos uma perpendicular, e o
mesmo facamos ao meio de B C. Essas duas perpendi-
culares irdo encontrar-se no ponte O. . Se deste ponto,
com gaio igual a O 4,0 B ou OC, descrevermos uma
circumferencia, ella passard necessariamente pelos tres
pontos dados.

_ Supponhamos agora que os tres pontos dados se
acham em linha recta, fig. 14.
Liguemos os tres pontos dados; elles formario uma
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mesma linha recta, 4 B C. Ao meio de 4 B levantemos
uma perpendicular, £ O, e outra F O, ao meio de B C.

. Ora, duas perpendiculares a uma mesma recta sdo
parallelas. Por conseguinte, as perpendiculares, E O e
F 0, sendo parallelas, vio encontrar-se no infinito, for-
mando um angulo nullo.

Quer isto dizer que nao existe circumferencia quando
0s pontos dados estao em linha recta, ou antes, que a cir-
cumferencia tem seu centro no infinito.

Assim, geometricamente, diz-se que a linha recta é
uma circumferencia cujo centro estd no infinito; o cylin-
dro é um céne cujo vertice esta no infinito; a parabola é
uma ellipse de que um dos vertices estd no infinito, etc.
A nogio de infinito tem grande importancia no dominio

geometrico e representa-se, symbolicamente, por um oito
deitado — g

20. Em muitas questdes de mathematica as solu-
¢oes infinitas sio tiao reaes, tao logicas como as solugdes
inteiras e positivas.

Assim, se quizermos determinar o comprimento da
sombra de um gnomon quando o sol esta no horizonte, ou
a sua distancia zenithal é de 90°, encontraremos, pela for-
mula correspondente ao caso, uma solugao infinita, solugao
verdadeira e ynica que convém a questdo, porquanto,
quando o sol esti no horizonte a sombra é parallela 4 per-
pendicular tirada do pé do gnomon, e por conseguinte vae
encontrar-se com o prolongamento dessa perpendicular no
infinito.

21. Na circumferencia de circulo, o ponto equidis-
tante de todos os pontos da circumferencia, toma o nome
de centro. - + -

Toda recta, 0 4, O C,0 D, etc., fig. 15, que vae do
centro 4 circumferencia, chama-se raio.

A recta, 4°C, que une dois pontos quaesquer da cir-
cumferencia, chama-se corda; o diametro, D E, é a maior
das cordas, e divide a circumferencia em duas. partes iguaes.
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Dois pontos, 4 e C, tomados sobre a circumferencia,
determinam sobre esta linha duas porgoes, A BC e AF C,
denominadas arcos. A recta que tocar a circumferencia em
um s6 ponto, como B T, e for penpendicular ao extremo
do raio que partir do centro para aquelle ponto, chama-se
tangente.

A porgao de plano comprehendida entre um arco e
sua corda, como A B C, chama-se segmento circular. A

‘porgao comprehendida entre dois raios, como 40 e C O,
e o arco A B C que subentendem, sector circular.

O angulo, 4 O C, cujo vertice se acha no centro da
circumferencia, toma o nome de angulo central; se o ver-
tice se acha féra do centro, dentro ou fora da circumfe-

~ rencia, como nos angulos, A M C e AN C, o angulo toma
a denominagio de excentrico. O angulo, 4 F B, cujo ver-
tice existe na circumferencia, toma o nome de angulo
inscripto.

- 22, Qualquer linha recta pode ser comparada com um
arco de circumferencia de circulo e, por conseguinte, a
relacio entre taes linhas podera ser representada numerica-
mente. A relagio constante da circumferencia de circulo
para o diametro, representa-se, desde Euler, pelo symbolo
ou lettra grega sv. O valor deste numero ¢ nao pode ser
determinado exactamente, porque é um numero incommen-
suravel ; mas, tem sido com muita approxim'acéo determi-
nado por varios methodos. Se tomarmos um cordél que
possa medir a extensio da circumferencia de uma roda
circular, e outro cordél da mesma especie que possa medir
o comprimento do diametro do mesmo circulo; se deter-
minarmos a relacio entre os dois cordeis, vemos que 22
comprimentos iguaes ao diametro correspondem a 7 cir-
cu::?c:rencias, isto é, )

% 22
i3 P e

A fracgao 273 é uma grosseira approximacgio do
valor de 7 ; mas, foi a que Archimedes nos deu.
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A fracgio, igg , devida a Adriano Metius, é. mais
approximada que a de Archimedes. Podemos empregal-a
em calculos rigorosos; o valor de x com 5 algarismos
decimaes é,

n=3,14159.

23. Dois diametros, D E e B F, figura 15, perpen-
diculares entre si, dividem a circumferencia e o circulo em
quatro angulos iguaes, denominados rectos, unidade angular
adoptada em muitos casos no dominio geometrico. Além
dessa unidade existe uma outra mais geralmente adoptada,
€ que consiste em dividir a circumferencia em 360 partes
iguaes. :

Unindo os pontos de divisio ao centro da circumfe-
rencia, como é facil imaginar, formaremos 360 pequenos
angulos centraes, tendo cada um delles o valér de um grio.

Para menores unidades dividiu-se o grio em 60 partes
iguaes, denominadas minutos, e cada minuto em outras 60
partes, tambem iguaes, chamadas segundos. Os grédos, mi-
nutos e segundos de arco representam-se, numericamente,
do §eguinte modo: os graos por um pequeno zéro, acima,
a direita do numero; os minutos, por um accento agudo,
situado nas mesmas condigbes; os segundos, por dois
accentos tambem agiidos.

Assim, trinta e cinco gréos, vinte e oito minutos e qua-
renta e dois segundos, escreve-se do seguinte modo:

35° 28" 42".

_ Tratando-se do tempo, em que se consideram horas,
minutos e segundos, a representacio se faz substityindo as
CO"VG“C‘?eSr 0, I, 11, pelas iniciaes minusculas das palavras
hora, m1'nuto € segundos, isto é, por i, m e s.

Assim, seis horas, trinta e dois minutos e vinte sete
segundos, representa-se do seguinte modo:

60 32m 27
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Para reduzir tempo sideral a graos, basta multiplical-o
por 15; para reduzir graos a tempo sideral, basta dividir o
numero de graos por 15. .

24. Da ellipse. Depois da circumferencia de circulo,
¢ a ellipse a curva mais simples. Os geometras gregos deri-
vavam essa curva seccionando obliquamente um cone recto
de base circular.

E’ a curva que os planetas descrevem em suas revo-
lugbes em torno do sol, como o provou Kepler.

A defini¢io mais usual dessa curva é a de ser o logar
geometrico dos pontos cuja somma das distancias a dois
pontos fixos é constante.

Essses dois pontos fixos, F¥ e F', como mostra a figura
16, sio os focos.

A recta ab, que passar pelos dois pontos fixos e encon-
trar a curva nas duas extremidades, chama-se o maior
diametro.

A perpendicular ¢ d, ao meio do maior diametro, toma
o nome de menor diametro da curva. Ao ponto de encontro,
O, dos dois diametros, da-se o nome de centro da ellipse.

‘A distancia F F’', entre os dois focos, tem o nome de
distancia focal.

A recta F ¢, que vae de um foco qualquer 4 ellipse,
chama-se raio vector.

Ao ponto o, da-se o nome de centro da ellipse, e aos
pontos, a, b, ¢, d a denominagio de vertices da ellipse.

A relagio entre a differenca «dos semi-diametros
(maior e menor), e o semi-diametro maior, chama-se
achatamento. | \

Agdim, se designarmos por a, o semi-diametro maior
da ellipse, por b, o semi-diametro menor, o achatamento
da curva sera representado, chamando p esse achatamento,
pela formula:

a
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Applicagio. — Sabe-se que o semi-diametro maior
da ellipse terrestre, ou o raio equatorial, tem por valor,
6378250 metros; o valor do semi-diametro menor, ou ¢
raio polar, ¢ de 6356846 metros.

Substituindo esses valéres na formula (1), teremos:

6378250 — 6356846 21404

= T 6378250 = "6378250 °

Simplificando a fracgao, teremos:

a—b 1
) P ron
approximadamente, que ¢ o valor do achatamento da terra.

Este valor mostra que a terra differe muito pouco de
uma esphera,

_ Com effeito, de (2). deduzimos, eliminando a no pri-
meiro membro ; —

(3) a—b:zgg .

fazendo @ = 299m teremos, substituindo em (3),
7 b — lmnl $

d’(,mde se V€ que, representando a terra por um globo cujo
raio eqt.xatorial seja de 209w 5 differneca entre o raio
equatorial € o raio polar seria de um millimetro, differenca
inapreciavel & simples vista. °

y o .
‘ E’ por esta rasio que na maior parte dos casos se con-
sidera a terra como perfeitamente espherica, tomando-se
para raio medio, R — 6366000™

‘ A relacio entre a semi-distancia fécal e o maior-semi-
diametro, denomina-se excentricidade.
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nica, donde a divisio da astronomia em geometria celeste
e mechanica celeste.

A geometria celeste estuda as distancias dos astros &
terra e entre si, sua figura, grandeza, etc.; a mechanica
celeste procura determinar as leis dos diversos movimentos
a que estio sujeitos; estuda suas massas, densidades,
pesos, etc.

A Cosmographia ndo é mais do que um resumo des-
criptiyo e elementar da astronomia.

26. Antes de abordar o assumpto principal desta
liccao, precisamos fazer uma distinccio fundamental entre
as idéas de universo e de mundo propriamente dito. Essa
distinc¢do fundamental repousa na divisdo dos diversos
astros visiveis em interiores e exteriores, segundo perten-
cem ao mesmo systema solar que nosso planeta, ou se
acham fora deste systema.

Cada estrella fixa, como ensina a astronomia, forma
um systema completamente independente dos outros. O
sol, por exemplo, a estrella fixa mais proxima de nés, forma
um systema sem nenhuma dependencia com os demais e
infinitos systemas sideraes.

Ao conjuncto do sol com os seus planetas e satellites,
€ 0 que se di propriamente o nome de mundo, reser-
vando-se a denominagio vaga e absoluta de universo, para

0 conjuncto de todos os astros, tanto interiores como exte-
Tiores,

27. Sua pivisio. — Os astros que compdem o uni-
Verso ou sio luminosos, isto é, possuem luz propria, ou
Opacos, e entio recebem-na dos outros.

D'ahi a sua divisio em estrellas fixas, plaaetas e
Cometag

As estrellas s30 astros luminosos que vemos & noite
€OMO pontos scintillantes, disseminados na abobada celeste,
parte da esphera celeste collocada por cima de nossas cabe-
Cas. A esphera celeste é a forma apparente de uma esphera
que & nossy yista toma a immensidade do espago, com a

4
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Se designarmos por a, o semi-diametro maior, ou o
raio equatorial, e por ¢, a semi-distancia fécal, a excentri-
cidade serda representada, chamando e, essa excentricidade,
pela formula: —

(4) 8= ——

Em geral, a formula da excentricidade é dada em
funccdo do raio equatorial e do raio polar.”

Essa formula é a seguinte: —

(5) o= AT

Substituindo em (5), a e b pelos seus valores e effe-
ctuando os calculos, se encontra para valor da excentrici-
dade o seguinte:

e = 0,08247. ... approximadamente.

g OO A

Do universo em geral. —Sua divisdo

25. Do UNIVERSO EM GERAL. — Ao conjuncto de
corpos que se movem indefinidamente na immensidade do
espaco, seguindo direccoes diversas, mas sujeitos a deter-
minadas leis, denomina-se universo, e aos Corpos propria-
mente ditos, de astros.

Estes nao nos sendo accessiveis senao pela vista, vé-se
logo, &mo bem diz A. Comte, que a sua existencia serd
mais imperfeitamente conhecida do que qualquer outra,
nio podendo comportar verdadeiras apreciagdes sendo
para com os phenomenos mais simples e mais geraes,
ficando, deste modo, reduzido o estudo celeste 4 pura exis-
tencia mathematica, primeiro geometrica, depois mecha-
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nica, donde a divisdo da astronomia em geometria celeste
e mechanica celeste. :

A geometria celeste estuda as distancias dos astros a
terra e entre si, sua figura, grandeza, etc.; a mechanica
celeste procura determinar as leis dos diversos movimentos
a que estio sujeitos; estuda suas massas, densidades,
pesos, etc.

A Cosmographia nido é mais do que um resumo des-
criptiyo e elementar da astronomia.

26. Antes de abordar o assumpto principal desta
liccdo, precisamos fazer uma distincgdo fundamental entre
as idéas de universo e de mundo propriamente dito. Essa
distincgdo fundamental repousa na divisdo dos diversos
astros visiveis em interiores e exteriores, segundo perten-
cem ao mesmo systema solar que nosso planeta, ou se
acham féra deste systema.

Cada estrella fixa, como ensina a astronomia, forma
um systema completamente independente dos outros. O
sol, por exemplo, a estrella fixa mais proxima de nos, forma
um systema sem nenhuma dependencia com os demais e
infinitos systemas sideraes.

Ao conjuncto do sol com os seus planetas e satellites,
é o que se di propriamente o nome de mundo, reser-
vando-se a denominagio vaga e absoluta de universo, para
o conjuncto de todos os astros, tanto interiores como exte-
riores.

27. Sua pivisio. — Os astros que compdem o uni-
verso ou sio luminosos, isto ¢, possuem luz propria, ou
opacos, e entdo recebem-na dos outros.

D’ahi a sua divisio em estrellas fixas, plawmetas e
cometas.

As estrellas sio astros luminosos que vemos a noite
como pontos scintillantes, disseminados na abobada celeste,
parte da esphera celeste collocada por cima de nossas cabe-
cas. A esphera celeste é a forma apparente de uma esphera
que 4 nossa vista toma a immensidade do espago, com a

4
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concavidade voltada para nés, e dentro da qual julgamos
conter-se todos os astros.

28. Segundo sua posicdo, as estrellas apparente-
mente sao fixas. ;

Esta immobilidade que as estrellas apresentam é devido
4 immensa distaficia em que ellas se acham do nosso pla-
neta, immobilidade essa que € apenas apparente.

Os planetas do nosso systema solar se nos apresentam
a olho desarmado como estrellas fixas.

E’ assim que ao planeta venus o vulgo gostuma dar a
denominacao de estrella venus. !

Entretanto, além dos planetas nio terem luz propria,
se fixarmos bem a vista nelles, notaremos quasi niao haver
scintillagdo, e se applicarmos o telescopio, a sua irradiagio
cessara immediatamente.

Comparando ainda as estrellas com os planetas, nota-
remos que, atravéz de uma lente poderosa, o planeta
augmenta de volume e a estrella ndo. Para distinguir-se na
abobada celeste, a olho desarmado, uma estrella de um pla-
neta, sem o auxilio de cartas celestes, toma-se nota do
ponto que o astro occupa em relacio a uma ou mais estrel-
las visinhas e conhecidas. As estrellas, como sabemos, teem
todas a0 mesmo tempo um movimento uniforme, guardando
as mesmas distancias entre si; se o astro em questdo alterar
- sensivelmente essas distancias relativas em poucas noites,
trata-se, sem duvida, de um planeta. Chama-se scintil-
lagio ou rutilagdo, ao movimento continuo de augmento e
diminuicdo de luz das estrellas.

29. Estas, quanto ao seu brilho, dividem-se em
estrellas de 12, 23, 3", 4" 54, 6%, 7%... 16* grandeza e mais.

Agde 1* grandeza sdo as que ostentam o brilho mais
intenso. A’ proporcio que este brilho vae diminuindo, gra-
dualmente, de intensidade, as estrellas vio sendo classifi-
cadas em grandezas proporcionalmente menores.

Deste modo uma estrella de 6* grandeza é o limite da
visibilidade a olho nti. Essas grandezas nada teem de
absoluto, porquanto, uma estrella de 4* grandeza péde ser
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maior do que uma de 1%, conforme esta se achar muito
mais distante do observador do que aquella, seu brilho é
menor, nao podendo, por conseguinte, ser considerada de
1* grandeza. .

30. Planetas sao corpos opacos, isto €, que por nio
terem luz propria, a recebem de uma estrella. Para o nosso
systema esta estrella é o sol.

Os planetas, em relagdo a4 sua importancia, dividem-se
em primarios e secundarios. Os primarios sao os que giram
immediatamente em .torno de uma estrella fixa, conside-
rada como centro.

Esses planetas, se forem pequenos, tomam o nome de
planetoides ou asteroides. Os secundarios, chamados tam-
bem de satellites ou luas, sdo os que giram em torno dos
primeiros. Segundo o©s meios de observagao, os planetas
siao apparentes ou telescopicos. Os primeiros sao os que
podemos ver a olho ni; os segundos sdo os que s6 podem
ser observados com o auxilio de instrumentos apropriados.

Segundo a posicao de suas orbitas, os planetas podem
ser superiores, quando descrevem suas orbitas em um plano
além do da terra, partindo do sol, e inferiores, quando
giram entre a terra e o sol.

No nosso systema, os planetas superiores sio marte,
0s planetoides, jupiter, saturno, urano e neptuno; e infe-
riores: mercurio e venus.

Os planetas sobem ao numero de quatrocentos e tan-
tos, sendo oito grandes e os demais planetoides.

Os satellites sio em numero de vinte e cinco: um per-
tence 4 terra ,cinco a jupiter, dez a saturno, seis a urano,
dois a marte e um a neptuno. ,

31. Contemplando em uma bella noite, a olhagna, de
um ponto elevado, o conjuncto do céo, reconheceremos logo
um movimento continuo, mais ou menos pronunciado, entre
todos os astros.

. Este phenomeno fundamental, convenientemente apre-
ciado, nos condiz logo ao conhecimento da invariabilidade
do espectaculo celeste, e a formar a hypothese fundamental



do movimento espherico, como a mais simples de accordo
com os dados observados. Assim, contemplando as estrel-
las, vemol-as apparecer no oriente, elevar-se acima do ho-
rizonte e desapparecer depois no occidente.

Algumas ha que se elevam muito pouco acima do hori-
zonte, deitando-se logo no occaso, emquanto outras des-
crevem circumferencias de circulo tanto menores, quanto
mais se approximam de um ponto do céo onde se acha
uma estrella que parece immovel, a que se chama estrella
polar.

Ainda outras ha que permanecem constantemente
acima do horizonte, e que tomaram a denominagio de
circumpolares.

Durante o dia a luz do sol torna as estrellas invisiveis;
entretanto, com o auxilio de lunetas poderosas, podemos
ainda observal-as e constatar que as cousas se passam como
durante a noite. E’ igualmente facil convencermo-nos que
as estrellas conservam entre si as mesmas posicoes rela-
tivas, isto é, as mesmas distancias angulares, que sdo os
angulos formados pelos raios visuaes dirigidos para essas
estrellas. Por exemplo, as que apparecéram primeiramente
dispostas em linha recta, em triangulo equilatero, em qua-
drado, efc., apresentario sempre, apesar de seus movi-
mentos respectivos, a mesma conf1gura<;ao vista unica-
. mente em situagbes diversas.

Essa constancia das diversas configuragbes nos con-
daz, logo, a conceber o movimento diurno do céo como
um systema solido, e que as estrellas se movem como se
fossem fixadas 4 superficie de uma esphera immensa de
que a terra occuparia o centro, girando esta esphera em
torno gde um de seus diametros como eixo.

O movimento da esphera celeste se chama movimento
diurno e retrogrado, isto é, contrario ao movimento directo.

Este ultimo é o movimento proprio do sol e dos
planetas. '

32. Se observarmos a marcha de uma estrella nas
differentes posicoes que ella péde occupar na esphera
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celeste, verificaremos que ella descreve, com um movi-
mento uniforme, um circulo cujo plano é perpendicular
ao eixo da esphera deleste, isto é, parallelo ao equader
celeste. Fazendo as mesmas observagbes em outras estrellas
chegariamos 4 conclusao que ellas se movem todas obde-
cendo 4s mesmas leis, e que ellas gastam exactamente o
mesmo tempo para descrever um circulo inteiro.

De todas as consideragoes feitas, relativamente ao mo-
vimento da esphera celeste, concluimos as seguintes con-
sequencias do movimento espherico:

1% O movimento da esphera celeste é circular, isto é,
as estrellas descrevem circumferencias de circulo.

22 E’ uniforme, isto é, as estrellas descrevem arcos
iguaes em tempos tambem iguaes.

32 E’ isochrono, isto é, as estrellas gastam sempre
o mesmo tempo para effectuar uma revolugao completa.

42 E’ parallelo, isto é, os circulos descriptos sao
todos parallelos entre si, ou parallelos ao equador celeste.

8 LIOGAO®
Attraccido e forca centrifuga.— Parallaxes

33. Antes de estudarmos a lei que resume toda dyna-
Mica celeste, precisamos, embora succintamente, apreciar as
leis Keplerianas que servem de base 4 estatica ou geometria
celeste,

Consideremos, pois, as tres grandes leis descogertas
por Kepler.

1% Lgr. — Desde muito que se tinha notado que a
velocidade angular de cada planeta augmentava constante-
mente 4 medida que o astro se approximava mais do centro
de seu movimento; porém, se ignorava inteiramente a rela-
Ga0 exacta entre as distancias e as velocidades.
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Kepler a descobriu nas observagbes que fez no planeta

. Marte, reconhecendo que as velocidades angulares deste

planeta em seu perihelio e em seu aphelio, eram inversa-

mente proporcionaes aos quadrados das distancias corres-
pondentes.

Esta lei descoberta pela approximagio apenas de duas
unicas observacdes, foi mais tarde verificada para todas as
posicoes intermediarias de marte, e, posteriormente, esten-
dida a todos os outros planetas. Ella é, ordinariamente,
apresentada sob uma outra forma geometrica, imaginada
pelo proprio Kepler. ;

Em logar de dizer que a velocidade angular de um
planeta qualquer esta em cada ponto de sua orbita, na
razao inversa do quadrado da distancia ao sol, é preferivel
dizer-se, mais simplesmente, que a area descripta em um
tempo dado pelo raio vector do planeta, é de uma grandeza
constante, ainda que sua forma seja variavel, ou, em outros
termos, que as areas descriptas crescem proporcionalmente
com os tempos decorridos.

Exemplifiquemos.

Tracemos a ellipse, figura 17, e o maior e menor dia-
metro, ab e cd. [

Sejam F'e F' os focos da ellipse e S o sol, no féco F.
Tracemos ainda os raios vectores F e,"Fm, F h e F n.

Se um astro gasta o mesmo tempo para percorrer ou
descrever os arcos ae, mh e nb, as areas descriptas pelos
raios victores, areas estas representadas pelos sectores elli-
pticas, a F e, m F h e n F b, sio equivalentes,

Vé-se assim que a constancia deixou de existir nos
arcos descriptos, porquanto o arco ae é maior do que mh,
e est® maior do que nb, mas permaneceu nas areas descri-
ptas pelos raios vectores.

34. 2 Ler. — Kepler que ja tinha sentido a neces-
sidade de abandonar cs movimentos circulares, nio lhe era,
por conseguinte, tdo difficil descobrir a verdadeira natu-
reza das orbitas planetarias.
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Muito naturalmente tentou a ellipse, a mais simples
de todas as curvas fechadas depois da circumferencia de *
circulo, que nio é della sindio uma modificacio. A theoria -
abstracta dessa curva ja tinha sido desenvolvida e estudada
pelos geometras gregos, de modo a tornar-se possivel reco-
nhecel-a, com certeza, nas orbitas planetarias.

Quanto ao logar que o sol devia nella occupar, ndo
podia haver longa hesita¢io, porque ndo se podia, evidente-
mente, assignalar-lhe senio duas posicdes notaveis, ou o
centro, ou um dos fécos. Ora, uma reflexdo geral sobre os
movimentos celestes excluia immediatamente o centro, por-
que, nesta hypothese, a orbita apresentaria dois perihelios
diametralmente oppostos, assim como dois aphelios.

Ainda mais, cada periphelio seria de 90° unicamente,
em logar de 180°, de cada aphelio, o que é manifestamente
contrario ao conjuncto -das observacbes, mesmo as mais
grosseiras.

Eis ahi como Kepler, adoptando as orbitas ellipticas,
foi necessariamente conduzido a collocar o sol no foco, para
todos os planetas ao mesmo tempo.

Tal é pois a 2¢ lei de Kepler: — os planetas descrevem
ellipses de que o sol occupa um dos focos.

Sob o ponto de vista geometrico, essas duas leis bas-.
tam para determinar completamente o movimento proprio
de cada planeta, uma regulando sua velocidade em cada
instante, a outra fixando a figura da orbita.

Porém os movimentos dos diversos planetas em torno
do foco cominum, ficavam ainda completamente isolados
uns dos outros, e era preciso restabelecer uma certa har-
monia entre movimentos tio differentes.

Tal é o objecto da 3* lei. b

35. 3% LEL — Muitos astronomos ja tinham notado
que as revolucdes planetarias sio sempre tanto mais lentas
quanto as orbitas teem maior extensio, e o proprio Kepler
reconheceu mais tarde, que os tempos periodicos dos
diversos planetas crescem mais rapidamente que as medias
distancias ao sol.



Aprofundando a questio com as suas pesquizas ma-

* thematicas, doptado de grande genio analogico, descobriu

+ emfim, que os quadrados dos tempos das revoluces sideraes

de todos os diversos planetas, siao exactamente proporcio-

naes aos cubos dos semi-grandes eixos de suas orbitas, lei

que as observagdes posteriores sempre confirmaram inteira-
mente.

Esta lei apresenta evidentemente, em geometria celeste,
esta importante propriedade directa, de permittir determinar
o tempo periodico e a media distancia de todos os diversos
planetas, quando estes dois elementos forem primeiramente
observados em um s6 planeta qualquer. Foi assim, por
exemplo, que se poude avaliar a duragio da revolugio de
Urano, uma vez que a sua distancia ao sol foi determinada,
sem haver necessidade de esperar a realisagio tdo lenta de
uma revolugdo inteira, que serviu unicamente, mais tarde,
para confirmar o resultado primitivo. Caso fora possivel
descobrir ainda algum novo planeta entre mercurio e o Sol,
bastaria observar a curta duragio de sua revolugio sideral,
para d’ahi concluir, immediatamente, o valor de sua dis-
tancia, cuja determinagio directa, devido a proximidade do
sol, seria, sendo impossivel, pelo menos muito difficil.

36. Como exemplo formulemos a hypothese da des-
coberta de um novo astro entre mercurio e o sol. Medida
ou determinada, por observagdes directas, .a revolucio
sideral do novo astro, encontrou-se, supponhamos, 42 dias,
isto €, 0 novo astro gastou 42 dias para descrever, em torno
do sol, a sua orbita. '

Por outro lado, sabemos que a revolugio sideral de
mercurio é de cerca de 88 dias, e a sua distancia média ao
sol, Ce 58000000 de kilometros.

Fazendo, agora, a applicagio da 3* lei de Kepler, dire-
mos : — o quadrado da revolugio sideral de mercurio estd
para o quadrado da revolugio sideral do novo astro, assim
como o cubo da distancia média de mercurio ao sol, esta

para o cubo da distancia media, desconhecida, do novo
astro ao sol.
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‘Designando a distancia desconhecida por #, teremos
a seguinte proporgio: d

88:  58000000° 5
B

ou
7744 __195112000.000.000.000.000.000
1764 = ’

donde tirando o valor de z, teremos:
x = 35800000 kilometros, approximadamente.

Assim, pela simples applicagio da 3.* lei de Kepler,
nos foi possivel determinar a distancia media do novo astro
ao sol, o que seria quasi impraticavel por processos
directos.

Se em vez de mercurio tomassemos a terra, encon-
trariamos tambem a mesma distancia a que deveria estar
o novo astro do sol.

Taes sdo as tres leis geraes que servirdao, eternamente,
de base 4 geometria celeste para o estudo racional dos mo-
vimentos planetarios, € que regem tambem, exactamente, e
do mesmo modo, os movimentos das satellites em torno de
seus planetas, bastando para isto collocar a origem das
areas, ou o foco da ellipse, no centro do planeta corres-

pondente.
Apreciemos, agora, a lei geral da gravitagdo uni-

versal.

87. Todo deslocamento curvilineo de um corpg qual-
quer, pode ser estudado sob dois pontos de vista igual-
mente mathematicos: geometricamente, determinando, se-
gundo observagies directas, a forma da trajectoria, e a
lei segundo a qual varia a velocidade, como o fez Kepler
para os corpos celestes; mechanicamente, procurando a lei
do movimento que impede, continuamente, o corpo de pro-

L)
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seguir seu caminho natural em linha recta, e que, combi-
nado a cada instante com a sua velocidade actual, lhe faz
descrever suatrajectoria effectiva desde entdo susceptivel
de ser conhecida d priori.

A lei geral da igualdade constante e necessaria entre
a reacgio e a acgio, que é uma das tres bases physicas
essenciaes da mechanica racional, mostra-nos, evidente-
mente que a gravitacdo é essencialmente mutua.

Se a terra é attrahida pelo sol, este tambem o € pela
terra. :

Os astronomos e geometras, Copernico, Tycho-Brahe,
Kepler, Fermat, Hook, etc., suppunham que os movimentos
dos corpos celestes e sua forma quasi espherica provinham
de uma forga residindo na materia, e agindo segundo leis
desconhecidas.

O Dr. Hook, fallando da attracgdio mutua de todos
os corpos celestes, disse que esta forga é tanto mais pode-
rosa quanto o corpo sobre o qual ella se exerce estd mais
perto do centro de attraccio, accrescentando ainda ndo
ter verificado a proporcio segundo a qual a forga diminue
a medida que a distancia augmenta. Estava reservada a
Newton a descoberta da grande lei fundamental, resultado
o mais sublime do conjuncto de nossos estudos sobre a
natureza. Como muito bem diz Laplace, Newton chegou
primeiramente 4 conclusio de que a forca que retem um
planeta em sua orbita e a forca da gravidade que actfia 4
superficie da terra, sio da mesma natureza. Notou ainda
que a mesma gravidade que nbs observamos i superficie
da terra se faz sentir nos pontos mais elevados do globo
terrestre; concluiu d’ahi que a lua devia experimentar o
effeifo dessa gravidade. Entreviu, entdo, que devia ser essa
gravidade que fazia desviar nosso satellite da linha recta,
e lhe fazia descrever uma ellipse de que a terra occupa um
dos fécos.

Do resultado de seus estudos chegou 4s seguintes con-
clusbes: 1.* a forga que retem os planetas e os cometas
em suas orbitas ¢ dirigida para o sol; 2.* esta forca actua
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————————

na razao directa das massas; 3. esta for¢a actua na rasao
inversa do quadrado da distancia do astro ao sol.

Resumindo essas conclusées em um s6 enunciado,
podemos formulal-o do seguinte modo: todas as moleculas
do nosso mundo gravitam umas para as outras, propor-
cionalmente 4s suas massas, e inversamente aos quadrados
de suas distancias.

38. Exemplifiquemos. Sabemos que o valor da gra-
vidade 4 superficie da terra é de 9, 8, e que no primeiro
segundo de quéda livre de um corpo sobre a terra, o corpo
cahe de 4, 9.

Vejamos, agora, de quanto a lua cahe sobre a terra
em um segundo de tempo.

Como a distancia da terra 4 lua é 60 vezes maior do
que a dos corpos collocados a superficie da terra, teremos
que, de accordo com a lei de Newton, o numero que repre-
senta a quéda em um segundo, da lua para terra, é 3600
vezes menor do que o que representa a quéda de um corpo
collocado & superficie da terra. Ja vimos que o valor nume-
rico desta quéda é de 4,9; por conseguinte, dividindo 4,9
por 3600, quadrado de 60, encontramos,

0,0013,

que é o valor, em um segundo, da quéda da Iua sobre a
terra.

A’ descoberta deste principio fundamental do systema
do mundo se acha consignada, com as leis que delle se
derivam, em um trabalho que tem por titulo: “Philosophiz
naturalis principia mathematica”, livro immortal, cogside-
rado com rasio como um dos mais sublimes productos do
verdadeiro genio humano, e cujo successo, eterno como a
natureza, aniquilou todos os antigos systemas e operou uma
immensa revolugio na sciencia.

39. E’ a gravitacio que retem em suas orbitas os
corpos celestes, langados na immensidade dos espagos, obri-
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“gando-os a descrever essas curvas, cujas propriedades sdo
conhecidas. :
* " E’ella quem di e conserva em cada corpo sua forma
particular.

E’ ella quem une em um todo immenso os corpos de
que se compde o universo, € contem seus movimentos em

uma ordem invariavel e uma harmonia eterna.

r

Pela gravitagdo podemos provar, por exemplo, que é
a terra quem gira em torno do sol, e nio este em torno
da terra, como o acreditavam os antigos astronomos. A
mesma lei explica de um modo positivo o fluxo e o refluxo
dos mares, isto é, o phenomeno das marés, pela acgio que
exercem 0 sol e a lua sobre as aguas dos oceanos.

Pela gravitagdo nos foi possivel chegar ao conhecimento
das massas dos planetas, das perturbagdes de seus movimen-
tos e de suas densidades.

Foi ainda a gravitagio universal que em 1846, guiou
Leverrier na pesquiza do ponto do céo onde se suspeitava
a existencia de um planeta desconhecido, cuja presenga eram
attribuidas certas. perturbagbes de urano, e que Galle, do
observatorio de Berlim, observou-o no mesmo ponto do céo
que os calculos de Leverrier tinham assignalado ao novo
astro, que recebeu o nome de neptuno.

O ponto do céo que occupava, realmente, no novo astro,
se achava afastado do que os calculos de Leverrier lhe
tinham assignalado, de menos de meio grao.

40. A attracgio ou gravitagdo universal pode ser con-
siderada relativamente aos corpos celestes, aos corpos ter-
restres e 4s menores particulas dos corpos, — aos atomos.

Quando ella é considerada relativamente aos corpos
celestes, toma mais geralmente o nome de attrac¢ic ou de
gravitagdo universal; aos corpos terrestres, o de gravidade
ou attracgiao terrestre; as moleculas e atomos dos corpos,
os nomes de attracgdo molecular, de affinidade ou attrac-
¢do chimica, :
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Muitos sabios  sdo hoje de opinido ‘que ¢ sempre a
mesma forga considerada sob differentes aspectos, e entre-
tanto sujeita 4 mesma lei.

Qualquer que seja a gloria de Newton com a desco-
berta do grande principio da gravitagdo universal, ella nido
pode apagar a justa nomeada dos homens que o precederam,
lhe abriram e prepararam o caminho. Desde a mais alta
antiguidade, Anaxagoras de Clezomene, que viveu no tempo
de Pericles, de quem era amigo, e que foi um dos successo-
res de Thales de Mileto, na direc¢io da escola jonia, da
qual este celebre philosopho foi o fundador; Anaximandro
e seu alumno Anaximene; Democrito, Epicuro, etc., tive-
ram presentimentos do movimento de translacdo da terra
e dos planetas em torno do sol, e da gravitagido universal.

A prova, é a resposta que deu um dia Anaxagoras a
alguem que lhe perguntava porque esses astros, que sao
corpos materiaes e pesados, nio cahiam:

“A causa, respondeu o celebre philosopho, estd no seu
movimento circular, e sua quéda seria immediata se este
movimento cessasse.”’

Pythagoras, de Samos, que fundou por sua vez na
parte da Italia que os gregos chamavam de Grande 'Grecia,
uma escola ndo menos illustre que a do sabio de Mileto;
seus discipulos, entre os quaes Philoddo de Crotona, tive-
ram tambem idéas justas da esphericidade terrestre, de seu
isolamento no espago, de seu movimento annual em torno
do sol, e do poder attractivo deste astro. Mas Pythagoras,
por motivos mysteriosos, politicos ou religiosos, sem
duvida, ndo professou publicamente suas idéas.

Os preconceitos da época, a situagio social e a inoppor-
tunidade, ndo permittiram que idéas tdo adeantadas, t§o
positivas e tdo reaes triumphassem.

41. FORCA CENTRIFUGA. — A gravitacio, agindo inces-
santemente sobre os corpos celestes, ¢ continuamente modi-
ficada por uma outra forga, devida ao movimento de rota-
¢io dos mesmos corpos celestes, forga essa que tende a
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afastal-os do centro de attracgio, e que por esta razio
recebeu a denominacio de forca centrifuga.

Em relagio ao nosso planeta, essa forga é devida ao
movimento de rotagio da terra sobre si mesmo do occi-
dente para o oriente, a qual tende afastar os corpos do
centro da terra. Actiia em sentido inverso ao da gravidade,
e podemos determinal-a, numericamente, em funccio da
velocidade da reotagdo do nosso planeta e seu raio, gran-
dezas essas ja sufficientemente conhecidas.

Pela regra de Huyghens, a forca centrifuga varia na
rasdo directa do quadrado da velocidade e inversa do raio,

0 que analyticamente se pode traduzir pela seguinte for-
mula, —

1y f= 2

r

em que f, representa a forga centrifuga, v a velocidade de
rotagdo da terra, e 7, seu raio.

Na formula (1), », é igual a 465™, que ¢ a velocidade
de um ponto da terra no equador; r € igual a 6371107™,
raio médio da terra. :

Substituindo em (1), v, e , pelos seus valores,
teremos :

2
g 465

= W = 0,033,

que é o valor da forga centrifuga no equador.
Supponhamos que a velocidade de rotagio da terra é
17 vezes maior ; entdo, teriamos, applicando a formula (1),

o e 465 X 17* 62489025 —98
T 6821107 sy 6374807
que é o valor da intensidade da gravidade.

Quer isto dizer que, se a terra tivesse uma velocidade
de rotagdo 17 vezes maior, os corpos 4 sua superficie nio
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teriam peso, e na hypothese de ser essa velocidade maior
ainda que 17, os corpos seriam arremessados para o espago.
A forga centrifuga é maxima no equador e minima ou
nulla nos pélos; o inverso di-se para com a gravidade,
que é minima no equador e maxima nos polos.

Essa diminui¢do progressiva da intensidade da gravi-
dade terrestre, 4 medida que nos approximamos do equa-
dor, foi reconhecida pela observagio do pendulo, como have-
mos de ver mais tarde, quando tratarmos da douctrina dos
movimentos do nosso planeta. —

42. A attracgdo terrestre, ou forga centripeta, como
alguns a denominam, ndo é outra cousa senio a gravidade
modificada, isto é, diminuida da forca centrifuga.

Ella acta segundo 4 vertical, isto é, segundo a per-
pendicular a superficie das aguas tranquillas, ou ainda,
segundo a direcgdo do fio a prumo.

43. Chama-se peso de um corpo o esforgo total pro-
duzido sobre todas as moleculas deste corpo pela accio da
gravidade. O peso é proporcional 4 massa e cresce com a
densidade dos corpos sob o mesmo volume.

Ainda podemos definir peso como sendo a resultante
das forcas parallelas da gravidade, em numero infinito,
actuando sobre todos os pontos do corpo.

Por esta definigio vé-se que é preciso nio confundir
peso com gravidade; se esta é a mesma para todas as sub-
stancias em um mesmo logar, o mesmo ja se nio da para
com aquelle. As particulas materiaes que compéem os cor-
pos ou substancias, nio sendo em igual numero para cada
uma dellgs, a somma total dos esforgos que a gravidade
exerce sobre essas particulas deve ser differente.

44. Vamos dar uma demonstragio elementar da lei
da gravitagio universal, apenas baseada na theoria das
proporgoes.

Do principio de attracgio ou gravitagao resulta que, se
m e m' sdo as massas respectivas de dois corpos, » a dis-
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tancia que as separa, f o coefficiente de attracgio, ou a
for¢a que attrahe a unidade de massa 4 unidade de dis-
tancia, a medida da attracgiio ou acgio reciproca que esses
coroos exercem uns sobre os outros, serd:

fmw'
p o~k LAY
r2
E’ isto o que vamos provar.
Com effeito, sejam m e m’/, as moleculas consideradas
collocadas 4 distancia » uma da outra.

Ora, se f é o coefficiente de attraccio ou a accio da
unidade de massa 4 unidade de distancia, qual seri a
attraccdo da massa m, 4 unidade de distancia?

Armando a proporgio, teremos:

g T s
donde,
zZ.=Ffm

Do mesmo modo, se # = fm, é a attracgio da mole-
cula m, a unidade de massa 4 unidade de distancia, qual
serd sua attracgdo para a massa m’, situada 4 unidade de
distancia?

Armando a proporgio, teremos:

fm:a:ol:m
donde,
- Z=fmm.

!

Finalmente, se 2’ = f m m', representa as acgbes attra-
ctivas iguaes e contrarias de uma molecula sobre a outra
a unidade de distancia, qual serd a unidade de attraccio para
a distancia r?
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Armando ainda uma nova proporgao, e tendo bem em
vista as variacdes das attracgbes na rasdo inversa do qua-
drado das distancias, teremos:

fmm' : F::rl,

donde,
fmm'

=

o
o0 que prova que as moleculas se attrahem na rasio directa
das massas e na rasio inversa do quadrado das distancias.

E’ uma demonstragio, como se vé, elementarissima,
e que suppde apenas a attracgdo variando na rasao inversa
do quadrado das distancias.

45. Se em vez dé duas moleculas considerassemos o
sol e um planeta, representando por M, a massa d’aquelle
astro, por m, a deste, e por 7, a distancia que os separa, a
forga attractiva do sol. seria*

Designando por » e ' as distancias de dois planetas
ao sol, m e m’ suas massas, F e F’, as forgas que as solli-
citam, teremos: ] :

3 r
] ”l’ prs J
o m s

Assim, a attracgio que o sol exerce sobre os planetas
¢ proporcional 4s massas dos planetas, e inversamenge pro-
porcional ao quadrado de suas distancias ao centro do sol.

Sendo a massa do sol immensamente grande em rela-
¢ao as massas de todos os outros corpos do nosso systema,
segue-se que, se deslocando o sol muito pouco pela acgdo
das forgas que lhe sio applicadas, as cousas se passam
quasi como se elle estivesse completamente immovel; por

]
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outro lado, a resultante de todas as forcas a que um planeta
qualquer esta submettido, ndo différe muito da attracgdo
que elle experimenta da parte do sol, de sorte que, o pla-
neta move-se, quasi do mesmo modo como se fosse attra-
hido somente para o sol.

Foi esta circumstancia que fez com que Kepler podesse
achar as leis que receberam seu nome, leis que seriam
exactas se o sol fosse immovel, e cada planeta ndo fosse
attrahido senido por esse astro; mas que nao sao senao
approximadas em rasdo do deslocamento continuo do sol,
e das acgbes que cada planeta experimenta da parte de
todos os outros astros.

46, PARALLAXES. — As observacbes celestes feitas em
logares differentes da superficie terrestre, nao seriam
exactamente comparaveis, senio se as reduzisse, pelo pen-
samento, com as que se fariam de um observatorio idéal,
situado no centro da terra, que é, alias, o verdadeiro centro
dos movimentos diurnos apparentes.

Essa correccdo, denominada parallaxe, é perfeitamente
analoga 4 que se faz, diariamente, 'nas operacbes geode-
sicas, sob o nome de reduccio ao centro da estacip. O
effeito da parallaxe, nos astros, consiste em afastal-os do
zenith, ao contrario da refraccio que se approxima.

""? determinagao racional de tudo o que concerne as
parallaxes, repousa, finalmente, sobre a avaliacio das dis-
tancias dos astros a terra.

Podemos definir a parallaxe de um astro como sendo
o angulo sob o qual o raio da terra seria visto do centro
desse astro.

Representemos, fig. 18, a terra pela pequena circum-
ferencia de centro O, e raio A0 = A’0; o sol, pela maior,
de sraioiOS =08

O angulo 4S50, em que do centro do sol seria visto o
raio AO, da terra, é o que se chama a parallaxe do sol.

A parallaxe diz-se horisontal quando a recta que une o
centro do astro & extremidade do raio da terra, é tangente
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a0 nosso globo, como A4S, tangente a terra no ponto 4. A
parallaxe diz-se de altura quando a mesma recta ndo é
tangente 4 superficie da terra, com 4S’, que nao é tangente
a superficie da terra no ponto 4. _

Na figura 18, o angulo A4S0, é a parallaxe horisontal

’

do astro S, e o angulo A’SO, é a sua parallaxe de altura.

A pequenez do raio da terra, comparativamente a
iminensa distancia das estrellas, nos leva a nido admittir
differenca sensivel entre uma distancia zenithal de uma
estrella, tomada da superficie ou do centro da terra.

Mas, desde que queiramos observar o movimento de
um astro cuja distancia ao nosso globo nao seja infinita
em relagiao ao raio da terra, nés devemos levar em consi-
deracdo aquella differenca. Por conseguinte, em se tra-
tando de estrellas, podemos perfeitamente despresar, nas
correcgbes, as suas parallaxes; em se tratando, porém, dos
corpos do nosso systema, inclusive o sol, temos, nas correc-
coes, de levar em consideracdo as suas parallaxes.

Quando tratarmos do estudo do sol, da lua, etc., vere-
mos, respectivamente, quaes os processos para determi-
nal-as.

4. LICCAO

Planetas. -- Systemas de Ptoloméo, Copernico,
Tycho-Brahe e Descartes

47. Como ja vimos, na concepcio geral que demos
de universo, n. 27, os planetas sdo astros nao lumimosos
por si mesmos, que giram em torno do sol descrevendo
orbitas ellipticas, geralmente pouco excentricas. Esses
astros teem, pouco mais ou menos, 0 mesmo aspecto que
as estrellas. Distingue-se-os na esphera celeste pela ausen-
cia de scintillagdo e, sobretudo, pelo seu deslocamento entre
as estrellas, Demais, como ja vimos, os planetas observados
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com uma poderosa luneta sdo vistos sob a forma de um
disco cujo diametro augmenta com o poder do instrumento,
em quanto as estrellas nio se mostram nunca sendo como
pontos brilhantes. Os satellites sdo planetas secundarios
que giram em torno dos planetas principaes.

48. Antes de fazermos a enumeragio dos planetas
e bem assim o seu estudo em conjuncto e separadamente,
precisamos saber como elles se originaram, donde provie-
ram, como se formaram, fagamos, em uma palavra, a sua
cosmogonia, formulando sempre a hypothese mais simples
e mais sympathica de accordo com as informagdes adqui-
ridas.

De todas as concepgdes cosmogonicas relativamente &
formagdo do nosso systema solar, a geralmente admittida,
¢ a do grande astronomo e mathematico francez, Laplace.

Segundo Laplace, todo nosso systema solar formava,
primitivamente, uma immensa nebulosa, constituida de
materias gazozas, em quantidade consideravel, possuindo
uma temperatura excessiva e animada de um movimento
giratorio em torno de seu centro.

Como ensina a lei fundamental da gravitagido universal,
a attraccdo exercida pela massa de uma esphera, se exerce
como se toda massa estivesse reunida no centro. Os ele-
mentos da nebulosa primitiva, sendo submettidos &s leis da
attrac¢dio, eram, por conseguinte, attrahidos para o ponto
central da massa, resfriando-se a0 mesmo tempo, por causa
do calér que irradiava para o espago.

A’ medida que a massa constituida de materias
gazbzas se concentrava, a velocidade de rotagio augmen-
tava.

Cem a acceleragdo da velocidade 'rotatoria, augmen-
tava tambem a forca centrifuga, porque, como ensina a
mechanica,esta é gerada no movimento de rotacio, e cresce
quando augmenta a velocidade deste movimento.

Crescendo- a «forca centrifuga, havia de chegar a um
momento, com a continuacdo da concentracio da massa

gazéza, em que ella devia equilibrar-se com a attracgdo
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ou forga centripeta, e entdio, com o progresso do pheno-
meno da concentragio da massa gazéza, immensos anneis
se foram destacando da nebulosa.

Esses anneis, animados do mesmo movimento giratorio
que o resto da massa, se romperam logo em fragmentos
que, se concentrando isoladamente e girando sobre si
mesmos, formaram os planetas.

Durante esse tempo, a nebulosa primitiva, conti-
nuando seu movimento de concentragdo ou condensagio,
constituiu o sol, que se reduziu ou se foi reduzindo, pouco
a pouco, ds dimensdes sob as quaes existe hoje. ‘

Os planetas assim formados, animados de um movi-
mento proprio de rotagio sobre si mesmos e de um movi-
mento de translacio em torno do sol, reproduziram, em
menor escala, os phenomenos da nebulosa ﬁrimitiva, donde
elles tinham emanado.

D’ahi a formagio dos satellites.

Assim, a lua, terra, marte, jupiter, etc., todos féram
formados ou tiveram sua origem na nebulosa primitiva.

O facto de saturno mostrar-se ainda, actualmente,
envolvido de, anneis em via de concentracgao, corrobdra a
concepgio de Laplace.

Comte, sempre genial em todos os departamentos do
verdadeiro saber humano, tentou descobrir um aspecto
segundo o qual a concepgio de Laplace comportasse
alguma verificagio mechanica, criterio indispensavel a toda
hypothese relativa a phenomenos astronomicos.

O principio fundamental dessa importante verificagio,
consiste em demonstrar que o tempo periodico de cada
astro produzido deveria ser igual, necessariamente@a du-
ragdo da rotagio do astro productor, na época em que
sua atmosphera se estendia até ao astro produzido. A ques-
tdo resumia-se, pois, em determinar, directamente, qual
deveria ser a duragdo da rotagio do sol, quando o limite
mathematico de sua atmosphera se estendia até tal ou qual
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planeta, para examinar-se, com effeito, se a encontraria
igual ao tempo periodico correspondente, e igualmente a res-
peito de cada planeta comparativamente a seus satellites.

Comte formou a equagdo fundamental que compara
ou estabelece as relacGes entre as rotagdes dos astros pro-
ductéres com os movimentos de translagio dos astros
produzidos, e para a lua encontrou um erro inferior a "110'
de um dia, isto é, achou que o tempo periodico actual do
nosso satellite estd de accordo com a duragio que deveria
ter a rotacdo terrestre na época em que a distancia lunar
formava o limite mathematico da nossa atmosphera.

Em todos os outros casos a coincidencia foi mencs
exacta.

Pelo conjuncto das comparagbes que fez, chegou o
grande philosopho ao seguinte resultado: suppondo o limite
mathematico da atmosphera solar, successivamente esten-
dida até 4s regides aonde se acham agora os diversos pla-
netas, a duragao da rotagao do sol deveria ser, em cada
uma dessas épocas, sensivelmente igual a4 duracio da
revolucdo sideral actual do planeta correspondente; e do
mesmo modo para cada atmosphera planetaria a respeito
de todos os diversos satellites correspondentes.

49. Praneras. — Conhecem-se, actualmente, oito pla-
netas principaes, que sdo, na ordem de suas distancias ao
sol: — mercurio, venus, a terra, marte, jupiter, saturno,
“urano e neptuno.

Os planetas conhecidos pela denominagio de inferiores,
sao os que se acham mais proximos do sol do que da terra;
sdo mercurio e venus. As suas orbitas sdo envolvidas pela
orbita terrestre.

s planetas superiores sio os mais afastados do sol,
envolvendo as orbitas de todos elles a orbita terrestre.
Sdo: marte, jupiter, saturno, urano e neptuno. Entre marte
e jupiter existe um grande numero de pequenos planetas
que s6 podem ser vistos por meio do telescopio; se os deno-
mina, por esta rasdo, de planetas telescopicos.
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(A terra ndo era considerada pelos antigos como um
planeta. Ndo conheciam elles sendo venus, marte, jupiter
e saturno.

Urano foi descoberto em 1781, por [erschell, e ne-
ptuno, em 1846, por Leverrier.

50. SvstEMA DE ProLomeu. — Ptolomen, natural do
Egypto, nascido no anno 130 da éra christi, era uma das
glorias da escola de Alexandria.

Foi quem primeiro reuniu em uma especie de codigo,
todos os processos empregados, até entdo, para determi-
nagao das posi¢oes apparentes dos corpos celestes. Con-
signou em seu Almagesta, o resumo dos factos observados
pelos astronomos que o tinham precedido. Ptolomeu ligou
seu nome a um systema, por meio do qual chegou a repre-
sentar todas as apparencias dos movimentos da lua e dos
planetas. ' .

Tomando as apparencias como realidades, Ptolomeu
admittia que o sol descrevia uma ellipse, de que o centro
da terra occupava um dos focos.

Seu systema é um conjuncto complexo de epicyclos e
excentricos, de que se pode dar uma idéa do modo seguinte :
imaginemos sobre uma primeira circumferencia em movi-
mento de que a terra occupa o centro, o centro de uma
segunda circumferencia sobre a qual se move o centro de
uma terceira, e assim por deante, até uma ultima que o
astro descreve com um movimento uniforme. Escolhendo,
convenientemente, as relagoes dos raios dessas circumfe-
rencias, Ptolomeu chegava a dar conta dos movimentos
apparentes da lua e dos planetas. Porém, esse conjuncto, ji
tio complicado, se complicava ainda mais a cada nova
desigualdade que uma observagao mais attenta fazia des-
cobrir no movimento dos astros. S

Essa falta de simplicidade em um tal systema, dizia
Laplace, — ‘‘bastava para demonstrar que semelhante sys-

tema ndo era o natural”.
O proprio Ptolomeu sentia muito os defeitos de seu

systema.
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A terra immovel era o centro dos movimentos do sol,
dos planetas e das estrellas. Todos os astros faziam em
torno da terra uma revolugiio inteira em 24 horas. A lua
era o astro mais perto da terra e descrevia um circulo
menor; depois vinham mercurio, venus, o sol, marte, jupi-
ter, saturno, e em uma ultima esphera, as estrellas fixas.

Mercurio, venus, marte, jupiter e saturno descreviam
circumferencias chamadas epicyclos, cujos centros descre-
viam circumferencias denominadas deférentes, em torno da
terra.

As leis do movimento eram as seguintes: 1.* Os raios
dos deférentes de mercurio e de venus devem sempre set
dirigidos para o sol; 2.* Os raios tragados de marte, jupiter
e saturno no centro dos seus epicyclos, deviam ficar sem-
pre parallelos 4 linha que vae do centro do sol ao da terra.

~ Esta primeira tentativa do espirito humano, como
muito bem faz ver A. Comte, comquanto illusoria, para
representar os movimentos dos corpos celestes, ndo- deixou,
entretanto, de honrar a Ptolomeu.

Com os trabalhos de Ptolomeu terminam os pro-
gressos da astronomia na escola de Alexandria. O systema
de Ptolomeu e as leis de seu movimento s6 féoram admit-
tidas durante longo tempo pelos antigos, porque os precon-
ceitos a favor da immobilidade da terra se achavam por
demais enraizados no espirito humano e muito conforme
com as apparencias. Emboéra erroneo e defeituoso, o
systema geocentrico de Ptolomeu foi adoptado até Coper-
nico, 1543. _

A figura 19, mostra a imagem geometrica do systema
de Ptolomeu.

51. SystEmA pE CoperNico. — Copernico nasceu em
Thorn ?Polonia), em 1472. .

As complicagoes do systema do Ptolomeu iam dar
logar a idéas mais simples e mais racionaes.

Com Copernico a astronomia entra em uma nova phase.

Impressionado com a extrema complicagio do systema
de Ptolomeu, e da inconcebivel velocidade que era neces-

»
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sario suppor a esphera celeste para effectuar, em tdo curto
espago de tempo, sua revolu¢do diurna, Copernico pro-
curava uma disposicio mais simples, de modo a poder
explicar, mais racionalmente, os movimentos celestes.

A sabedoria de Deus é tdo grande — dizia elle —, que
as complicagdes extraordinarias desse systema astronomico
(o de Ptolomeu), demonstram a sua falsidade.

Concebeu, entdo, a feliz idéa de explicar os phenome-
nos celestes por meio do duplo movimento da terra sobre si
mesmo e em torno do sol, nao tardando a perceber que esse
duplo movimento explicava, de um modo simples e mais
exacto, todos os movimentos apparentes dos astros. A
revolugao diurna ndao passou a ser mais que uma simples
illusao devida 4 rotagdo da terra; a precessio dos equino-
cios se reduziu a um leve movimento do eixo terrestre;
os epicyclos e os excentricos do systema de Ptolomeu des-
apparecéram, e a terra passou a ser um simples planeta
girando, como os outros, em torno do sol, considerado como
centro immovel do mundo, e d’ahi a sua denominagao de
systema heliocentrico.

Dentre os mais ardentes defensores do systema de
Copernico, conta-se Galilen, nascido em Pisa, na Italia,
considerado justamente como um dos fundadores da
mechanica racional.

No systema de Copernico admitte-se que a terra
descreve uma ellipse, de que o centro do sol occupa um dos
focos.

Esta ellipse é igual 4 que o sol descreve no systema de
Ptolomeu.

A hypothese geocentrica € a que se apresenta aos
nossos sentidos como tendo realmente logar. Porém o tes-
temunho dos sentidos nio nos péde fazer reconhecé? qual
das duas hypotheses é a verdadeira. Porque, ou o sol
descreva uma ellipse em volta da terra, ou a terra descreva
uma ellipse igual em torno do sol, para os nossos sentidos
o effeito deve ser semipre o mesmo: veremos sempre o sol
mover-se através as constellagoes. \
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Se os astronomos subordinando-se 4s apparencias,
tivessem recorrido unicamente ao testemunho dos sentidos,
como o fizeram durante muitos seculos, ndo obstante a
contradicgio chocante que muitos sentiram pela hypothese
geocentrica, — talvez que ainda hoje a Humanidade per-
manecesse na mesma hypothese.

A fig. 20 representa a imagem geometrica do systema
de Copernico.

52. SystEMA pE Tycuo-Braue.— Tycho-Brahe nas-
ceu na Dinamarca, alguns annos depois da morte de Coper-
nico.

"Estudou a orbita lunar, sua inclinagio, o movimento de
seus nos, e fez um catalogo contendo mais de 700 estrellas.

Chocado com as objecgoes feitas ao systema de Coper-
nico, Tycho-Brahe imaginou um novo, que ndo ¢ mais do
que o meio termo entre o systema de Ptolomeu e o de
Copernico.

O systema de Tycho-Brahe devia preceder ao de
Copernico na ordem natural das concepgdes humanas. Col-
locou' a terra immovel no centro dos movimentos da lua
e do sol, e no centro da esphera celeste; era uma concessao
4 opinido universal. No seu systema os cinco planetas até
entio conhecidos, assim como os cometas, gravitavam, niao
mais em torno da terra directamente, mas em torno do sol,
o qual, arrastando com elle esse cortéjo magestoso, descre-
veria em torno da terra uma orbita circular.

Tycho-Brahe teve a gloria de langar os primeiros ele-
mentos da theoria dos cometas, que se persistia em consi-
derar como simples meteoros.

4 figura 21, representa a imagem geometrica do sys-
tema de Tycho-Brahe.

53. SvsTEMA DE DescarTes. — Descartes nasceu em
1596. Tentou explicar os movimentos dos corpos celestes
considerando-os como collocados no centro de turbilhdes de
uma materia subtil.
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Os turbilhdes dos planetas arrastavam os satellites, e o
turbilhdo do sol arrastava, por sua vez, os planetas com
seus turbilhdes e seus satellites.

Foi mais uma tentativa para explicar os movimentos
celestes, que tem apenas hoje valor historico, e de ter
emanado de um dos maiores philosophos dos tempos
modernos.

5 LICCAO
O Sol, movimento, manchas e densidade

54. O SoL.— Na apreciagio que nos vamos fazer do
sol e de seus movimentos, estudaremos primeiramente o
astro em relagao ao horisonte, ao meridiano e, em seguida,
quanto as estrellas, aonde veremos quaes as constellagdes
que elle percorre e como as percorre.

Para obtermos depois, de uma maneira rigorosa, a
curva que elle descreve na esphera celeste, nés mostra-
remos como se determinam cada dia, por meio de instru-
mentos apropriados, sua declinagio e sua ascensao recta.
Emfim, reconhecida de uma maneira geral, que a curva
que elle descreve em movimento é plana, mostraremos
como se determina a forma dessa curva no movimento do
astro em sua trajectoria. :

Eis o plano do nosso estudo.

55, 1.° RELATIVAMENTE A0 HORISONTE. — Contem-
plando do alto de uma montanha situada no meio de uma
grande planicie, de maneira que o horisonte visivel seja
circular, o nascimento de uma estrella, ja vimos gue esse
nascimento tem sempre logar no mesmo ponto do hori-
sonte. Ja vimos tambem que observada a altura da estrella,
quando ella passa no meridiano, esta altura é sempre a
mesma, deixando todavia, de lado, as variacdes das coorde-
nadas desses astros, variagdes que nao podem modificar o
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que dissemos, sendio no fim de um grande numero de
annos.

Se se considera o sol, ja os factos nio se passam do
mesmo modo. Supponhamos que estamos no hemispherio
norte, a 21 de Margo, por exemplo; o sol se levanta em um
certo ponto do horisonte e se deita, pouco mais ou menos,
no ponto diametralmente opposto. Esses dois pontos siao
os verdadeiros pontos éste e oéste.

No dia seguinte o sol se levanta e se deita em dois
pontos um pouco mais approximados do norte. Conti-
nuando a successio dos nascimentos e occasos heliacos, os
pontos onde o sol se levanta e se deita se vdo ainda mais
approximando do norte, e assim seguidamente, até quasi
22 de Junho.

Nesta época, o sol parece, durante alguns dias,
levantar se ou deitar se nos mesmos pontos do horisonte;
depois, os nascimentos e os occasos heliacos se vio appro-
ximando systematicamente do sul. A 22 de Sefembro
mais ou menos, o sol se levanta e se deita nos mesmos
pontos que a 21 de Margo; continia em seguida a levan-
rar-se e deitar-se em pontos demais a mais approximados
do sul, até 22 de Dezembro, época em que, durante alguns
dias, se nos afigura levantar-se e deitar-se nos mesmos
pontos do horisonte.

Depoié, os pontos de seus nascimentos e de seus
_occasos se approximam do norte, para voltar ao que eram
em 21 de Margo. Assim, os pontos dos nascimentos e
occasos heliacos oscillam em torno dos pontos éste e oéste
e vao, do sul ao norte durante seis mezes, e do norte ao
sul nos seis outros mezes do anno.

E’ a duragio deste periodo que constitue o anno. A
amplitade dessa oscillagio dos nascimentos do sol em torno
do ponto éste, depende da latitude do logar.

A velocidade do movimento desse deslocamento diario
dos pontos de nascimento e occaso €, maxima, a 21 de
Marco e 21 de Setembro, minima, ¢ em um dado momento
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nulla, em 21 de Junho e 21 de Dezembro, épocas desi-
gnadas, por esta rasdo, sob o nome de solsticios (sol
parado). :

56. 2. RELATIVAMENTE AO MERIDIANO.— Se obser-
varmos tambem, a partir de 21 de Margo, a elevagio ma-
xima do sol acima do horisonte, veremos que de 21 de
Margo a 21 de Junho essa elevagdo vae augmentando,
depois comeca a diminuir de 21 de Junho a 22 de De-
zembro, adquirindo em 22 de Setembro, quasi, a mesma
elevagio que a 21 de Marco; depois, emfim, a 22 de De-
zembro a elévagido recomega a augmentar até 21 de Junho,
e assim por deante.

Notaremos tambem que o intervallo de tempo que
decorre entre duas passagens comsecutivas do sol pelo
meridiano nio é sempre O mesmo.

Assim, o ponto de elevacio maxima do sol oscilla, no
curso do anno e para um mesmo logar, entre dois limites
fixos. Esse ponto attinge a uma posicdo media, em 21 de
Marco e 22 de Setembro, épocas nas quaes a velocidade
do movimento desse ponto é maxima.

57. 3.° RELATIVAMENTE As ESTRELLAS. — Compare-
mos agora ¢ movimento do sol relativamente as estrellas.
Considerando, durante alguns dias, uma estrella que se deite
pouco depois do occaso do sol, veremos que O intervallo
que separa essa estrella do horisonte, e por conseguinte do
sol, vae dia a dia diminuindo, e que essa estrella acaba por
nio poder mais ser percebida, visto achar-se mergulhada
na luz solar que envolve o occaso do sol.

Se observarmos, pelo contrario, uma estrella que se
levante antes do sol, veremos que dia a dia essa estrella,
no momento do nascimento do sol, se afasta de thais a
mais do horisonte e por conseguinte do sol.

Concluimos, pois, o seguinte: as estrellas que prece-
dem o occaso do sol se approximam delle, as que precedem
sen nascimento se afastam.

Esse movimento das estrellas em relagio ao sol, s6
podemos explicar admittindo que a terra, independente-
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mente de seu movimento proprio de translagio em torno do
sol do occidente para o oriente, translagio que constitue,
na apparencia, um movimento elementar do oriente para o
occidente, como o que parecem ter as estrellas.

58. Vejamos, agora, qual a curva que o sol descreve
na esphera celeste em seu movimento annual apparente.

Para isso determinemos, todos os dias, a ascengio
recta e a declinacao do sol.

Em logar conveniente definiremos essas duas coorde-
nadas.

Tomando para origem das ascensdes rectas o meri-
diano que passa por uma estrella qualquer, 4, por exemplo,
figura 22, se cada dia determinarmos a ascensdo recta e a
declinagdo do sol, acharemos valores que differem de um
dia para outro.

Assignalando sobre um globo as differentes posicoes
do sol, assim determinadas no decurso de um anno, obte-
remos pontos taes como S, S’, S”, S, etc, 0s quaes, unidos
por um trago contintio, determinario um grande circulo que
recebeu a denominagio de ecliptica. Precisamos entre-
tanto notar, que a trajectoria apparente do sol nio é uma
circumferencia de circulo. A ecliptica ndo é mais do que a
perspectiva, sobre a esphera celeste, da curva verdadeira.

Veremos mais tarde que essa curva verdadeira é a
ellipse. O nome de ecliptica provem do facto dos eclipses
ndo terem logar sendo quando a lua se acha no plano desse
circulo, ou a pouca distancia delle. Do conjuncto das obser-
vagdes feitas para determinagio dos pontos, S, S, §”, etc.,
nés chegaremos tambem 4 conclusio de que o grande cir-
culo M N, se acha inclinado sobre o equador celeste O Q’,
cerca dé’ 23° 28'.

Este angulo que é, em resumo, 0 maximo da declinagao
do sol, se chama obliquidade da eliptica. '

Veremos, mais longe, que esta obliquidade nio é
constante. Segundo Delambre, ella diminue, actualmente,
de 0”48 por anno. Os pontos em que a ecliptica corta o
equador, se chamam pontos equinociaes. Na figura 23 esses
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pontos sao y e .. O parallelo que o sol parece descrever
nesses pontos, em virtude do movimento diurno da terra,
coincide exactamente com o equador.

Ora, este circulo sendo sempre cortado em duas partes
iguaes, qualquer que seja a latitude do observador, o astro
percorre, por cima desse circulo, um arco igual ao que per-
corre por baixo, donde resultou o nome de equinocio attri-
buido a esse dia particular.

O ponto do equador em que o sol passa quando vae
do hemispherio sul ao hemispherio norte, se chama ponto
equinocial da primavera, ponto vernal. O outro tomou a
denominagio de ponto equinocial do outomno. Os pontos,
C e (7, da ecliptica que se acham a 90° dos pontos equino-
ciaes, tomaram o nome de pontos solsticiaes.

O que se acha no hemispherio norte se chama solsticio
do verdo, o outro se chama solsticio do inverno.

O movimento do sol na ecliptica fazendo variar a cada
instante sua declinagdo, explica porque, para um mesmo
logar, os pontos de nascimento e occaso mudam periodica-
mente, e porque a altura meridiana varia entre dois. limites
fixos.

A linha, - v, que une os dois pontos equinociaes,
tomou a denominagio de linha dos equinocios ; a que une os
pontos solsticiaes, linha dos solsticios.

Na figura 23, essas linhas sio A ye CC’. Como
‘vemos, ellas se cortam perpendicularmente entre si, ou a
primeira forma com a segunda angulos de 90°.

O grande circulo, P C P’ C’, que passa pelos polos e
pelos pontos solsticiaes, tomou o nome de coluro dos
solsticios. Chama-se eixo da ecliptica o diametro da
esphera celeste perpendicularmente ao plano da eclipgica.

O diametro Q Q’ eixo da ecliptica, faz com o eixo do
mundo, P P’ um angulo igual a obliquidade de ecliptica.

Os tropicos sdo parallelos que passam pelos solsticios.
Estio acerca de 28°28' do equador. O tropico, C, chama-se
tropico de Cancer e passa pelo solsticio do verdo, e o tro-
pico 7, de Capricornio e passa pelo solsticio do universo,



Circulos pelares sao parallelos passando pelos polos da
ecliptica.

Estao acerca de 23°28 do polo.

Na figura 23 esses circulos estdo representados por
0D e Q’D’. f

99. Apreciado, assim, o movimento apparente do sol,
vejamos agora, os movimentos reaes.

O sol, centro do nosso systema planetaﬁxo, move-se
tambem .

‘Gira em torno do proprio eixo no mesmo sentido dos
planetas, effectuando uma rotagao completa em 25 dias €
8 horas. Alem deste movimento, o sol caminha no’espago
arrastando comsigo todos os planetas.

Diversas observagbes provam, incontestavelmente, o
movimento de translagio do sol, que parece caminhar para
um ponto — apex — da constellagio de Hercules, com
uma velocidade pelo menos igual 4 da terra ao longo de
sua orbita. As coordenadas desse ponto, segundo W.
Campbell, director do Observatorio de Leick, sio:

A. R. =277°30
D.=+19°58

60. Determinagio da distancia do sol 4 terra. Paral-
laxe solar.

O problema da determinagio da distancia do sol &
terra, ¢ um dos mais importantes e mais difficeis da astro-
nomia. :

Sua importancia resulta pelo facto de ser essa dis-
tanciagisto €, o raio da orbita terrestre, a unidade linear :
destinada a medir todas as outras distancias celestes, salvo
a da lua.

~ Um erro nessa unidade fundamental se transmltte em
todas as direcches atravez o espago, affectando com um
erro proporcional a distancia de cada estrella, o raio de
cada orbita ¢ o diametro de cada planeta,



57

O calculo da massa dos corpos celestes depende tam-
bem da distancia da terra ao sol, e como esta distancia
entra, geralmente, na 3* potencia, na avaliagio da massa,
0 menor erro accarreta um outro mais que triplo no resul-
tado. Um erro de 1 por 100 na distancia do sol 4 terra, por
exemplo, acarretaria na massa de todo corpo celeste um
‘erro de mais de 3 por 100.

A determinagdo dessa unidade fundamental suppde o
conhecimento da parallaxe solar, que entra em quasi todos
os calculos astronomicos, € cuja determinagio constitue o
primeiro passo para se ter uma idéa qualquer das dimen-
sbes da constituicio do proprio sol.

Ja vimos que essa parallaxe é smplesmente 0 semi-
metro. angylar da terra visto do sol.

Actualmente se conhecem com uma grande exactidio
as dimensdes do nosso planeta. Por conseguinte, conhecida
a grandeza apparente da terra vista de um certo ponto,
poder-se-4 deduzir sua distancia, por meio de um calculo
muito simples: essa distancia serd igual ao numero 206265,
multiplicado pelo raio da terra e dividido pela parallaxe,
avaliada em segundos de arco.

Trigonometricamente, podemos exprimir melhor o que
dissemos, do seguinte modo: supponhamos, figura 24, o

ponto A4, do qual vemos a grandeza apparente, CD, do
raio da terra.

O angulo CAD ou a, é a parallaxe horisontal do ‘
ponto A.

Sendo o triangulo CAD, rectangulo em D teremos,
pela trigonometria:

©
CD=4D1 a,
donde.

CD
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Sendo C D igual ao raio da terra, e tg « ‘igual a
tg 17X a, teremos, substituindo-se em (1), C D e tg a
pelos seus valores:

(2) cD

r
TWl"Xa’

As taboas trigonometricas nos ddo para de tg 1”:

A
9 1 = et -

Substituindo em (2), tg 1”7 pelo seu valor, vem:

3) CD — r 7 X 206265
o W o
206265

Vemos, assim, que em (3), o valor de C D depende
unicamente do conhecimento da parallaxe, porquanto, o
raio da terra é conhecido.

Fica assim provado que a distancia do sol & terra
depende somente do conhecimento da parallaxe solar.

Diversos sio os methodos para determinagdo dessa
parallaxe, entre os quaes podemos mencionar: 1 o das
observacdes de marte perto da opposi¢ao; 2° o das obser-
vaches de venus no momento ou perto de suas conjuncgdes
inferiores; 3° o das observagdes das perturbages dos pla-
netas, as quaes nos permittem calcular as relagdes entre as
massas dos mesmos planetas e a do sol, e, por conseguinte,
suas distancias: é o methodo de Leverrier; 4° o do emprego
da equagio mensal do movimento do sol; 5.° o da medida
da velocidade da luz, e comparagio do resultado com a
equacgio da luz entre a terra e o sol, ou com a constante
da aberragdo, etc.

PRy extensdo e o fim destas licgdes ndo nos permittem
que entremos em detalhes sobre esses methodos.
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O valor geralmente admittido para parallaxe horison-
tal do sol, é de, —

87,86.

A conferencia internacional das estrellas fundamen-
taes, que teve logar em Paris, em 1896, decidiu para valor
da parallaxe do sol, —

87.80.

Substituindo este valor da parallaxe solar, em (3), e
bem assim o do raio equatorial da terra, teremos:

6378393 X 206265
D= 8780

_ 1315630282145 o oo
R 8,80 e . ® A »

- Vé-se, assim, que a distancia do sol 4 terra excede de
149 milhdes de kilometros ou 149 bilhdes de metros.

Um trem que percorresse sem parar, 60 kilometros
por hora, gastaria quasi 280 annos para vencer a distancia
do nosso planeta ao sel.

61. DiMENSOES DO SOL. —Conhecnda a distancia
media do sol 4 terra, podemos facilmente calcular as suas
dimensbes. Determinemos, primeiramente, o valér nume-
rico do raio do sol. =

A determinagio do raio solar suppde o conhecimento
de seu diametro médio apparente. Por observagdes dire-
cias, mediu-se o diametro médio' apparente do sol e encon-
trou-se, 324", Para diametro maximo apparentg, encon-
trou-se, 32'36”; para diametro minimo apparente, 317317,
Na circumferencia tendo para raio a distancia d, do sol a
terra, o raio do sol se-confunde com um arco da metade
de 32’4’7, ou de 1672”, ou ainda, reduzindo os minutos a
segundos, de 962”.
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Os raios K e 7, do sol e da terra, vistos 4 mesma distan-
cia d, o primeiro da terra e o segundo do sol, podem ser
considerados como proporcionaes aos angulos sob os quaes
se 0s vé; teremos, pois, armando a propor¢ao:

: R 962
(1 r 8%

Tirando de (1) o valor de R, raio do sol, teremos,
effectuando as operagées:

R = 108 r, approximadamente,

isto é, o raio do sol é igual a 108 raios terrestres.

Conhecido o raio do sol, torna-se facil agora, pela
simples applicagio das leis geometricas, determinar sua
superficie e seu volume, e, conhecida sua densidade seu
peso.

Assim, se designarmos por S e s as superficies do
sol e da terra, teremos, pela geometria:

S B 1B 08 = 11664

5 72T T s

donde, tirando o valor de S, teremos:*
S'=11664 s,

isto é, a superficie do sol é igual a 11664 vezes a superficie

do nosso planeta.
Se designarmos, agora, por V' e v, 0s volumes do sol

e da terra, teremos, pela geometria:

—

') :
vV _ B _ 1087 _ 1250712,
oY ” r

donde, tirando o valor de V/, teremos:

V =1259712 v,



o que quer dizer que o volume do sol ¢é igual a 1259712
vezes o volume da terra.

62. MaNcHAS DO SOL. — As manchas do sol féram
estudadas pela primeira vez por Scheiner, em 1610.

Depois Galileu e outros astronomos reconhecéram
essas manchas, que nos permittiram penetrar no estudo da
constitui¢do physica do sol.

As manchas sio, geralmente, de formas arredondadas
e observam-se nellas duas partes distinctas: a parte central,
que é negra e se chama o nucleo ou a sombra, e, em redor,
uma regido mais clara, que se denomina penumbra. Essas
partes das manchas estdo nitidamente limitadas em seus
contérnos: a penumbra € cinzenta e o nucleo, negro. Essas
manchas que ndo apresentam aos observadores da terra
sendo pequenas dimensoes, sdo na realidade absolutamente
gigantescas. ! :

Ja foram medidas algumas, cujo diametro regulou dez
vezes a largura da, terra ou seja, 12000 kilometros, appro-
ximadamente.

Algumas dessas manchas teem taes dimensdes que se
tornam visiveis a olho nu, prudentemente defendido por
um vidro fumado.

Nio se formam instantaneamente; annunciam-se pri-
meiro por uma grande agitagio da superficie solar, por uma
especie de vagas luminosas.

Nesta agitagdo, vé-se apparecer uma pequena mancha,
geralmente circular, que se alonga, progressivamente, para
attingir a um maximo, e diminuir em seguida, ssegmentan-
do-se frequentemente.

As manchas solares ndo estio immoveis, e seu movi-
mento mostra-nos que o sol gira sobre si mesmo, €omo ja
vimos, (59), em um pouco mais de 25 dias. A reapparigio
das manchas é, na média, de 27 dias, porque a terra nio esta
immovel e porque em sua translacio em volta do sol, movi-
mento que effectua no mesmo sentido que a rotagio solar,
ella vé ainda as manchas dois dias e meio depois de terem
desapparecido 25 dias antes, O globo solar ndo gira em
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todo conjuncto de sua massa, simultaneamente, como a
terra; as velocidades de movimento da superficie solar vdo
diminuindo do equador aos polos. Sendo de cerca de 25
dias no equador, é de 26 no vigesimo quarto grao de lati-
tude norte ou sul, de 27 no trigesimo setimo grao, e de 28
no quadragesimo oitavo. As manchas formam-se, geral-
mente, entre o equador e essa ultima latitude. Nunca
foram observadas em redor dos pélos solares.

Nos bérdos do sol, notam-se ainda regides muito bri-
lhantes, muito luminosas, que, em geral, rodeiam as man-
chas, e a que se deu o nome de faculas.

As manchas solares variam em periodos muito regu-
lares, de 11 a 12 annos.

Em certos annos sio vastas, numerosas e frequentes;
em outros, sdo raras e pequenas. As manchas solares exer-
cem influencia, mais ou menos consideravel, sobre o magne-
tismo terrestre, as auroras boreaes, a temperatura e outros
diversos phenomenos terrestres. g :

O, magnetismo terrestre e as auroras boreaes seguem
uma oscillagio parallela 4 das manchas. Quanto & influen-
cia das manchas sobre a temperatura do mnosso planeta,
nada ha de concludente a este respeito. As manchas em si
mesmas, como mostraram Henry, Secchi, Langley e outros,
nos enviam certamente, por irradiacdo, menos calor que a
superficie geral do sol. Segundo os resultados a que che-
gou Langley, a sombra de uma mancha emitte cerca de
54 %, e a penumbra cerca de 80 % do calor emittido por
uma superlicie correspondente 4 photosphéra. A superficie
total coberta pelas manchas, mesmo na epocha do maximo,
niao excedendo nunca de -1_ da superficie total do sol, —
segue-se que, directamente, ellas podem diminuir nossa
provisao de calor de cerca de -f-l—— da quantidade total.

? Seria este effeito sensivel no nosso planeta? E’ uma
questdo um tanto difficil de resposta.

Diversas tentativas teem sido feitas para estabelecer
uma relagdo entre as manchas solares e diversos phenomenos
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terrestres. Assim, Moffat, em 1874, publicou um trabalho
em que tentava demonstrar que, nos annos de maximo de
manchas solares, a quantidade media de ozona da atmos-
phera é um pouco maior do que durante um minimo de
manchas. A mais interessante das tentativas a esse res-
peito, foi ao do Professor Jevons, que procurou demons-
trar a existencia de uma relagio entre as manchas solares
e as crises commerciaes. A idéa nada tem de absurdo por-
que, se as manchas solares teem realmente uma influencia
sensivel sobre a meteorologia terrestre, sobre a tempera-
tura, as tempestades e as chuvas, devem indirectamente
" actuar sobre as colheitas e perturbar, por conseguinte, as
relagbes financeiras, produzindo crises commerciaes.

Devemos considerar o sol como um immenso glébo de
gaz em combustio, ardendo a uma alta temperatura, e des-
pedindo prodigiosa quantidade de luz e calor. A superficie
deslumbrante desse globo chama-se photosphéra (esphera
de luz). Estd em perpetuo movimento, comp as ondas de
um occeano de fogo, cujas chamas roseas e transparentes,
medem 15 il kilometros de altura.

E’ a essa camada de chammas roseas, que se da o
nome chromosphéra (esphera colorida), e & transparente.

S6 podemos aprecial-a durante os eclipses totaes do
sol, quando a lua occulta inteiramente o disco deslum-
brante, ou com o auxilio do espectrocopio. O que nés
vemos do sol é a sua superficie luminosa, a sua photos-
phéra. Desta superficie movimentada, sahem constante-
mente erupgbes gigantescas, immensos feixes de chammas,
turbilhées de fogo projectados com uma espantosa veloci-
dade, a alturas prodiosas.

A essas massas inflammadas os astronomos défam o
nome de protuberancias, que se projectam como fogos de
artificio, e que ndo sdo visiveis sendo durante os eclipses
totaes do sol.

Hoje, porém, essas erupgbes podem ser observadas
todos os dias com o auxilio do espectroscopio,
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Durante os eclipses, nota-se em redor do disco negro
da lua collocado deante do sol, cuja luz intercepta, uma
aureola rosea e brilhante, da qual se destacam longos pen-
nachos luminosos, e que se projectam muito longe da
superficie solar. Esta aureola cuja natureza é ainda des-
conhecida, chama-se corda. E’ uma especie de atmosphera
immensa, extremamente rarefeita.

63. CALOR soLar. — Os melhores calculos nos levam
a avaliar em sete mil grios centigrados a temperatura da
superficie do sol.

A temperatura interior deve ser muito mais elevada.
Uma das principaes causas do calor solar é devida a sua
condensagio. Segundo todas as probabilidades (concepgio
de Laplace), o globo solar representa o nucleo de uma
vasta nebulosa que se estendia, primitivamente, para além
da orbita de neptuno, e que, pela sua contracgio, acabou
por formar esse f6co central, que € o sol.

Em virtude da transformagio do movimento em calor,
essa condensacio, que ainda ndo chegou a seu termo, basta
para elevar esse globo colossal a essa temperatura que nds
vemos hoje, a qual ainda o entreterd durante milhes de
annos.

A quantidade total da luz solar € de,

1.575.000.000.000.000.000.000.000.000 velas:

A intensidade da luz solar 4 superficie do sol é de 146
vezes a de uma luz de calcio, ou de 3,4 vezes a do arco
voltaico.

64, DENSIDADE Do soL. — Antes de apreciarmos o
modo de determinar a densidade solar, vejamos o que vem
a ser densidade. Para um corpo qualquer (excepgao feita
dos gazes), di-se o nome de densidade ao numero que
representa a relacio entre o peso do corpo e o peso de
igual volume d’'agua a 4° centigrados. Como se vé, seme-
lhante defini¢io implicaria, para poder ser applicada, a
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determinagdo do peso do sol e a do peso de igual volume
d’agua a 4° centigrados. Entretanto, se definirmos densi-
dade de um corpo como sendo a relagio de sua massa pelo
seu volume, porquanto, a massa de um corpo é igual ao
volume do mesmo corpo pela sua densidade, a questio
torna-se mais simples. Precisamos, por conseguinte, para
chegar ao conhecimento da densidade do sol, determinar
em primeiro logar sua massa.

Para isto ndo temos mais do que applicar a lei funda-
mental da gravitagio universal. Ja sabemos (3.* licgio)
que todos os corpos se attrahem na rasio directa das mas-
sas e na inversa do quadrado das distancias.

Fazendo applicagio desta lei, tem-se a medida da
massa do sol, determinando a relagio das attracches reci-
procas deste astro e da terra, cuja massa a densidade de-
vem ser conhecidas.

Ora, a terra s6 descreve sua orbita em torno do sol,
porque ella esta a cada instante a cahir para seu centro de
attraccio. Caso ndo existisse esse centro de attraccio, ella
'seguiria, no espaco, uma linha recta.

A resolugio da questio reduz-se pois, em saber de
quanto a terra se afasta da direccdo da tangente, ou antes,
de quanto ella cahe sobre o sol em um segundo de tempo.
Como os calculos a fazer excedem os limites destas licgoes,
por serem um tanto complicados, limitamo-nos a dar
aqui os resultados. Assim, calculou-se que a massa do
sol é igual a 330000 vezes, na média, a massa da terra
tomada para unidade, e que a sua densidade é igual a 0,253
a da terra.

Segundo Cavendish, a densidade da terra é igual a
548; a do sol serd por conseguinte, igual a 5,48)(0,25':?, ou
1,386... quasi. Vemos assim que a densidade do sol é um
pouco superior a da agua. A’ superficie do sol a gravidade
é cerca de 27 vezes mais intensa do que a superficie da

terra.
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LICGAO

A Terra.

Movimentos, férma, posicio
e redondeza da Terra

65. A TErRrA — A terra, terceiro planeta do systema
solar, fluctuando na immensidade do espago, foi, em seu
comégo, ha milhares de annos, um aggregado de materias
em completa fusao, resultante da temperatura elevadissima
que lhe é peculiar.

Lancada no espago quando se desprendeu da nebulosa
solar, em virtude das leis de attrac¢do e repulsio exercidas
pelo sol, conservou-se a distancia, de onde sahiu, de 149
milhdes de kilometros, na media. Pela gravitagio universal
comegou a executar em torno do sol um movimento de
revolugao; cedendo ao movimento de rotagio sobre seu
eixo, foi tomando a forma de ellipsoide achatado que con-
serva hoje.

Em contacto com a temperatura do espago, a camada
superficial ou pirosphéra foi pouco a pouco se resfriando,
se solidificando e formando uma crosta de algumas leguas
de espessura.

A superficie dessa crosta, contrahida irregularmente,
e assim formada de saliencias, planicies e depressoes de
diversas dimensoes, compoe-se de —— partes d’agua, que
formam os oceanos, mares, rios, lagos, etc., e uma de terra
que forma os continentes, em uma extensio de 130 milhdes
de kilometros quadrados, approximadamente.

“Se a terra em seu comégo fosse solida e nio fluida,
teria, necessariamente, guardado a mesma férma que entdo
tinha ao desprender-se da nebulosa solar; foi devido ao
movimento de rotagio em torno do eixo que ella tomou a
forma (ellipsoide achatado), que apresenta actualmente.
Seu calér primitivo ella ainda conserva a mesma alta tem-
peratura no interior do glébo.
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Assim é que, a propor¢io que se penetra nas camadas
mais profundas da terra, a temperatura vae subindo;
dever-se-a, certamente chegar a um ponto em que se

encontre a materia em fusdo.
A terra é cercada de uma atmosphera que tem cerca de

80 kilometros de altura, sendo mais densa nas camadas
inferiores e menos densa nas superiores. Essa atmosphera
é composta de oxygenio, azdéto, uma pequena porciao de

acido carbonico, outros gazes e vapor d’agua.
A pressio que a atmosphera exerce sobre nds é de

15500 kilometros, approximadamente. E’ facil determinar
essa pressao, bastando para isto multiplicar o valor de uma
atmosphera pela superficie media do corpo humano, que
é de um metro quadrado e meio, ou antes, reduzindo a
centimetros, de 15000 centimetros quadrados.

Pela Physica sabemos que o valor de uma atmosphera
é de 1¥®,033, e se obtem multiplicando uma columna mer-
curial de 760 de altura por um centimetro quadrado de

base.
Com effeito, sendo a densidade do mercurio de

13,597, teremos:
13,597 X 760X 1=1033#, .« —1%2033. ..

Multiplicando agora o valér da atmosphera por 15000
centimetros quadrados, superficie média do corpo humano,

teremos :
1,033 X15000=15495 kilogrammas,

que é a pressio que a atmosphera exerce sobre nos. .

66. MoVIMENTOS DA TERRA. — Antes de apreciarmos
os diversos movimentos da terra, fixemos algumas nogées
essenciaes sobre movimento, para boda comprehensio do
que se passa em o nosso planeta e nos outros astros.

Um corpo deslocando-se no espago descreve uma linha
que se denomina trajectoria. Se a trajectoria do corpo for
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uma linha recta, o movimento diz-se rectilineo, se for uma
linha curva, curvilineo.

Um individuo caminhando por uma estrada recta, esta
animado de um movimento rectilineo. Os ponteiros de um
_relogio, movendo-se em torno do mostrador, teem um mo-
vimento curvilineo. Supponhamos que um individuo, em
uma estrada, caminha em uma hora dois kilometros, em
duas horas quatro kilometros, em tres horas seis kilome-
tros, etc. Este movimento diz-se uniforme, porque, no fim
do mesmo tempo o individuo caminhou espagos perfeita-
mente iguaes. :

Assim, o movimento diz-se uniforme quando os espa-
gos percorridos em tempos iguaes sio tambem iguaes. :

Ao espago constante que o individuo caminha no
mesmo tempo, denomina-se velocidade. Assim, podemos
-definir velocidade no movimento uniforme como sendo o
espaco percorrido na unidade de tempo.

A formula algebrica que define o movimento uniforme
é, designando por f, 7 e e, o tempo, a velocidade e o espago:

(1) e ==k

Nesta formula, conhecidas duas quaesquer das tres
quantidades, é sempre’ possivel determinar o valor da ter-
ceira, bastando para isto consideral-a como incognita, e
resolver a equagdo em relagdao a esta incognita.

Exemplo: qual o tempo gasto por um corpo que per-
correu com movimento uniforme 36 metros, com a veloci-
dade de 4 metros por segundo?

Resolvendo (1), em relagdo a f, que passa a ser a
nossa incognita, teremos:

Kot e 36 o
e — > -——-—4——— .

O tempo gasto foi, por conseguinte, de 9 segundos.
Se um individuo caminhar em uma hora,. cinco kilo-
metros, em uma segunda hora, quatro kilometros, em uma



terceira, tres kilometros e meio, etc., seu movimento diz-se
variado, visto ter caminhado no mesmo tempo espagos
diversos.

Como a sua velocidade foi, successivamente, dimi-
nuindo, seu movimento diz-se retardado. Se, porém, cami-
nhasse na primeira hora, tres kilometros, na segunda,
quatro e meie, na terceira, cinco, etc., seu movimento seria
accelerado, visto sua velocidade ir augmentando successi-
vamente. No movimento variado a velocidade, espago per-
corrido na unidade de tempo, ndao é constante.

Quando a velocidade de um movel augmenta ou dimi-
nue de espacos iguaes em tempos iguaes, o movimento
diz-se uniformemente variado. ‘

E’ uniformemente accelerado quando a velocidade
augmenta de espagos iguaes em tempos iguaes; ¢ uniforme-
mente retardado quando decresce de quantidades iguaes em
tempos tambem iguaes.

Ao accrescimo ou diminuigio constante da velocidade
no mesmo espago de tempo, denomina-se acceleracio.

Assim, um corpo que cahe livremente sobre a terra,
¢ animado de um movimento uniformemente accelerado, e
a acceleragio do corpo, ou accrescimo constante que adquire
a velocidade em cada unidade de tempo, é o que se chama
gravidade, cujo valor numerico nas latitudes medias, é de
9.8. Se lancarmos ou arremessarmos um corpo de baixo
para cima, o movimento por elle adquirido serd uniforme-
mente retardado, isto é, a velocidade do corpo diminue de
uma quantidade constante em cada unidade de tempo.

As leis que presidem ao movimento uniformemente
variado sio duas, uma relativa aos espacos, e outra as valo-
cidades.

1* Ler. — No movimento uniformemente variado os
eéspacos percorridos sdo proporcionaes aos quadrados dos
tempos gastos em percorrel-os.

2" Ler. —As velocidades sio proporcionaes aos
tempos.
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Algebricamente, podemos representar essas duas leis
pelas seguintes formulas:

1
BN teia s gits 22w gt,
em que, ¢, v, t e g, representam o espago, a velocidade, o
tempo e a acceleracio. »
Para um novo espago ¢’, o tempo seria ¢’ e a veloci-
dade, 7/, e entido teremos:

38 el= —;vgt"“, 42 v =gt

Dividindo a 1* pela 3" e a 2° pela 4%, teremos:

o’ I pr Iz

formulas que traduzem as duas leis acima enunciadas.

Um movimento diz-se de translagio quando todos os
pontos do corpo descrevem ao mesmo tempo espagos iguaes
e parallelos.

Temos, como exemplo, o movimento da terra em torno
do sol. Esse movimento pode tambem ser rectilineo ou
curvilineo consoante a trajectoria, e variado ou uniforme,
consoante a sua velocidade é igual ou diversa para todos os
pontos do corpo, durante a mesma unidade de tempo.

O movimento diz-se de rotacdo se todos os pontos do
corpo descrevem circulos em torno de um eixo fixo.

O movimento da terra em torno de seu eixo é um
mevimento de rotagio.

Os pontos mais afastados do eixo descreverdo, ao
mesmo tempo, arcos maiores; por conseguinte, a velocidade,
neste movimento, nio ¢é identica para todos os pontos do
corpo.

Veremos, quando tratarmos do movimento de rotagao
da terra, qual a velocidade nas differentes latitudes.
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Finalmente, se em um corpo animado de rotagio e
translagio, seu eixo for parallelo a direc¢do da translagao,
o movimento ‘diz-se helicoidal.

O movimento de um parafuso dentro de sua porca é
¢ um movimento helicoidal. Da combinagdo dos dois movi-
mentos apparentes do sol (rotacdo e translagio), parece
descrever elle na esphera celeste uma helice de 365 espiras.

67. Tratemos agora dos movimentos da terra.

1.° Rotacao diurna do globo terrestre sobre si mesmo,
em 23 horas, 56 minutos e 4 segundos de tempo medio, ou
24 horas sideraes.

A rotagao terrestre foi sempre mais simples de reco-
nhecer, directamente, que a translagiao, e a hypothese de
Longomontanos, que admittia a rotagao terrestre sem a
translagdo, confirma o que acabamos de dizer, e por mais
absurda que tenha sido sob o ponto de vista astronomico,
como faz ver. A. Comte, nio foi, sob o ponto de vista
philosophico, inteiramente inutil como meio transitorio,

O caso terreste, como muito bem aprecia o genial phi-
losopho, apresenta-nos um caragter todo especial, que nao
poderia ter logar em nenhum outro corpo celeste.

Podiamos, sob o ponto de vista logico, conceber ou
suppor a rotagdo sem a translagdo, e nunca a translagio
sem a rotacdo. Este movimento da terra é muito vagaréso.
No equador, a velocidade de rotacio é de quasi 465 metros
por segundo; é facil determinal-a dividindo o compri-
mento da circumferencia, no equador, que é de 40059950
por 23" 56™ 4% ou, reduzindo a segundos, 86164 segundos
de tempo médio.

Effectuando a divisao encontra-se, designando por.o,

essa velocidade :
(1) v =464"9,

No pélo, como é facil comprehender, a velocidade de
rotagio ¢ nulla, e podemos chegar a este resultado nullo,
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multiplicando a velocidade no equador pelo coseno da lati-
tude. A latitude no pélo sendo de 90°, teremos, designando
por 7/, essa velocidade :

(2) 2’ = 464™,9 X cos 90°

Pela trigonometria sabemos que coseno de 90° é igual
a zero, logo, teremos:

v =46479 X 0 =0,

Para obtermos a velocidade de rotagio em um paral-
lelo qualquer, ndo temos mais do que multiplicar a velo-.
cidade de rotagao no equador pelo coseno desse parallelo.

Assim, no parallelo de 60°, a velocidade de rotagio

seria de 232" 45, porque o coseno de 60° é igual a —;——,

68. 2.° Translagio annual em torno do sol, em 365
dias e 6 horas, approximadamente. Arrastado pela forga
de gravitagio em redor do sol dominador, o globo terrestre
gxra em torno deste astro, como todos os outros planetas
do systema a que pertencemos.

O movimento de translagio da terra em torno do sol,
é rapido.

A orbita percorrida annualmente pelo nosso planeta,
méde, 936 milhdes de kilometros; por dia, a porcio dessa
orbita percorrida pela terra, méde, 2.562.000 kilometros,
por hora, 106700 kilometros; por minuto, 1778 kilometros,
e por segundo 29%" 600,

69. 3.° Precisio pos EQuINOCIOs. — O eixo de rotagio
da terra nao conserva uma direc¢io fixa; comquanto diri-
gido sempre para o mesmo ponto do céo, como o prova a
constancia das declinacées das estrellas, gira 4 maneira de
um pido, descrevendo um céne de quasi 47° deabertura,
resultando d’ahi o deslocamento lento do pélo celeste e as
variacdes seculares da estrella polar.

Seu valor annual é de, 507,2.

Mais tarde veremos como se obteve esse numero.
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70. Movimento mensal da terra em torno do centro
de gravidade do conjuncto ou par, terra-lua.

Girando em volta da terra, a lua desloca o nosso
globo no espago porque, de facto, a terra e a lua giram
como um par em volta do seu centro commum de gravi-
dade. §

Pesando a lua oitenta vezes menos do que o nosso pla-
neta, esse centro de gravidade encontra-se oitenta vezes
mais perto do centro da terra que do centro do nosso satel-
lite, isto é, a 4.680 kilometros do centro do nosso mundo,
e nos giramos, mensalmente, em volta deste ponto.

71. 5.* Nutagio em 18 annos e meio, movimento este
causado pela attracgdo da lua sobre o entumescimento
equatorial do nosso planeta.

O nosso satellite exerce uma acgio sobre o entumeci-
mento equatorial da terra, obrigando nosso planeta a des-
crever em torno do eixo uma pequena ellipse, que se liga
ao movimento geral de precessio dos equinocios por uma
ligeira fluctuagao, cujo periodo é de 18 annes e meio.

Como mostra a figura 25, o pélo P, descreve na
esphera celeste, em torno do eixo, P P, da ecliptica, uma
curva sinuosa, 4 B C D E.

Em consequencia da nutagdao, o eixo da terra, ora
approxima-se, ora afasta-se do poélo da ecliptica, de um
angulo de quasi 1973.

A obliquidade da ecliptica segue as mesmas variagoes,
nio podendo afastar-se do seu valor médio, além da
metade de 197,3, isto é, de 9,65.

Temos uma imagem fiel dos movimentos reaes da terra
— rotacao, translagdo, precessio e muta¢dao—, no mo‘i-
mento de um pidgo. Quando se atira um piao, observam-se
os seguintes factos:

1° o piio descreve sobre o sélo curvas mais ou menos
circulares: é a representacio do movimento de translagdo
da terra; 2.° o pido executa um movimento de rotagio em
torno de um eixo: é a imagem do movimento de rotagio da

terra; 3° quando se lanca obliquamente o pido, seu eixo
0
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descreve um cone em torno da vertical: é a imagem do
movimento de precessio; 4° finalmente, quando o eixo de
rotagio do pido nio passa pelo centro de gravidade, o eixo
" ndo s6 descreve um cone em volta da vertical, mas executa
uma série de oscillagies em torno das geratrizes successivas
do cone: estas oscillagbes representam, fielmente, o movi-
mento de nutagao. '

72. 6.° VARIACAO DA OBLIQUIDADE DA ECLIPTICA. —
O eixo do nosso planeta estd inclinado de quasi 23°28’
sobre a perpendicular ao plano em que elle se move em
redor do sol, e que se chama o plano da ecliptica.

Giramos obliquamente, mas esta obliquidade varia de
seculo em seculo. '

Mil e cem annos antes da nossa era, os astronomos
chinezes verificaram que essa obliquidade era de,

23° 54/

Actualmente decresce de 47" por seculo. Se essa dimi-
nuigéio continuasse, tempo chegaria em que as estagoes
desapareceriam e os habitantes da terra gosariam de uma
primavera eterna.

73. 7.2 VARIACAO DA EXCENTRICIDADE DA ORBITA TER-
RESTRE. — O nosso planeta é muito excentrico, isto é, em
vez de gravitar regularmente, uniformemente, em circulo,
em volta do sol, descreve uma ellipse mais ou menos alon-
gada. Essa excentricidade varia.

Em 24 mil annos tornar-se-4 muito fraca. Ha cem
mjl annos era muito forte.

74. 8° DESLOCAMENTO DA LINHA DOS APSIDES EM
21.000 ANNos. — Chama-se linha dos apsides o eixo maior
da orbita terrestre. Tambem este eixo gira.

Quatro mil annos antes da nossa éra, a terra chegava
ao perihelio a 21 de Setembro, dia do equinocio do Ou-
tomno; hoje a terra chega ao perihelio no dia 1° de Janeiro.
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75. 9.° Perturbagbes causadas pela attracgio mutavel
dos planetas, segundo suas posigdes e distancias, e que alte-
ram perpetuamente o percurso do nosso planeta.

Se ndo houvesse no systema planetario outros corpos.
senao o sol e a terra, esta descreveria em torno do sol uma
ellipse perfeita, de accordo com a 2" lei de Kepler. Em
virtude, porém, da gravitacao universal, os outros planetas
exercem uma attracgao sobre a terra, desviando-a do seu
verdadeiro caminho, de sorte que, as leis de Kepler, como
ja vimos na 3* licgdo, n. 45, sob a influencia do movimento
perturbador nao sio sendo approximativas.

Essas perturbagdes, comquanto insignificantes em um
certo espago de tempo, acabariam por se accumular em um
espago mais longo, produzindo differengas notaveis nos
elementos ellipticos primitivamente determinados.

D’ahi a necessidade de determinar essas perturbagdes,
de maneira a poder-se corrigir os elementos ellipticos do
plarieta 4 medida que forem variando, porquanto, o conhe-
mento desses elementos Serve de base as predigdes astro-
nomicas. A determinagdo do movimento perturbador é um
dos problemas mais difficeis da mechanica celeste.

76. 10.° Deslocamento do centro de gravidade do
systema solar, centro determinado pelas posi¢des variaveis
dos planetas.

E’ em torno desse centro que a terra gira, € nao em

torno do sol, centro esse que poéde ficar muitas vezes féra
do sol, ~ ,
77. 11° Tranlagio geral do systema solar no espago.
O sol move-se no espaco caminhando para um ponto — apex
— situado na constellagio de Hercules, como ji vigos
(n. 59), e arrastando comsigo a terra e todos os outros pla-
netas, de modo que a orbita descripta annualmente pelo
nosso planeta nio é uma curva fechada, mas sim uma
espiral de espiras muito afastadas.

Se o movimento continuar em linha recta, chegaremos
20 meio das estrellas, d’aqui & cerca de 500.000 annos.
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78. 12° E’ um movimento do pélo. O pélo norte, por
exemplo, isto é, a extremidade do eixo de rotagio diurna
do nosso planeta, nio é um ponto fixo, immovel na super-
ficie da terra: move-se perpetuamente, nio se conservando
dois dias seguidos no mesmo logar ; desloca-se, descrevendo
uma curva irregular em torno de um ponto médio. E’ uma
oscillagdo, que nio ¢ a mesma todos os annos, e tem por
causa o deslocamento das massas atmosphericas, sua cir-
culagdo, correntes maritimas, etc., € que €, alids, muilo

fraca, pois a sua amplitude total ndo ultrapassa de 16 a 18
metros.

Mas, por minusculo que seja esse movimento, nio
deixa de ser ctirioso: é o globo terrestre inteiro que oscilla

e por tal motivo as latitudes de todas as regides variam
constantemente.

Ao terminar a revista que fizemos dos movimentos da
terra, podemos dizer que todos elles sdo, directa ou indire-

ctamente, consequencias da grande lei da gravitagio uni-
versal.

79. FormA pA TERRA. — Na mais remota antiguidade,
quando a sciencia nem eshogada ainda se achava, resumin-
do-se o0s conhecimentos humanos a simples apanhados
empiricos, vivendo os povos em estado nomade, — a con-
cepcao que elles tinham da forma da terra, era a de uma
superficie plana, e nem lhes era permittido formular outra
concepg¢ao que niao a de um plano.

A habitabilidade terrestre reduzia-se a uma pequena
porcdo da superficie, e por toda parte para onde dirigissem
o olhar, nio viam outra cousa senido essa immensa super-
ficie a interceptar a curva do horisonté. De accordo com a
lei 8fund:;.mental de Philosophia Primeira, formularam a
hypothese mais simples, mais sympathica e mais esthetica
com os elementos de que despunham, e d’ahi a hypothese
da forma plana.

Mais tarde, com a acquisi¢io de novos conhecimentos,
nova hypothese veio substituir a primitiva, porque outros



dados foram observados, e assim se passou da forma plana
para a forma espherica. Com os grandes progressos que
fez a astronomia a partir do seculo 16, principalmente a
descoberta da rotagdo terrestre, nova hypothese veio modi-
ficar a espherica.

A terra passou a ter a forma espheroidica e depois a
de um ellipsoide de revolucio achatado nos pélos.

A demonstragio da forma ellipsoidal da terra, nio ha .

ninguem que conteste hoje, entretanto tal demonstracio
envolve questdes de calculo transcendente que excedem de
muito os limites destas licgdes.

80. Posi¢Ao pa TERrRA. — Como ja vimos, no n. 49,
na ordem das distancias dos planetas ao centro do systema,
a terra occupa o 3.° logar. Quando tratarmos, especial-
mente, das provas de translagio do nosso planeta, vere-

“mos quaes as differentes posi¢des que elle occupa durante
seu movimento annual.

81. REDONDEZA DA TERRA. — Quanto 4 convexidade,
ou redondeza propriamente dita, do nosso planeta, pode-
mos verifical-a pelos seguintes factos que a observacio di-
recta nos offerece.

1.* Quando estamos em uma planicie, se olharmos ao
redor, vemos que o horisonte visual tem a forma de um
circulo. Se mudarmos de logar, o circulo desloca-se com-
nosco, mas nem augmenta nem diminue de tamanho.

Aqui temos, pois, a primeira prova da esphericidade
terrestre, porque a esphera é o unico corpo que, visto em
qualquer posi¢io, tem sempre a apparencia de um circulo.
No mar, esse facto ainda se observa melhor. &

2. Quando um navio apparece a vista, o que pri-
meiro se vé sdo os topos dos mastros, e successivamente,
a medida que elle se approxima, as partes mais elevadas e
por ultimo o casco, parecendo surgir das aguas; era a cur-
vatura da superficie liquida que primeiramente o escondia
completamente & nossa vista, curvatura que diminue a pro-
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por¢dao que elle se approxima, tornando-se cada vez mais
visivel.

Qualquer pessoa podera reproduzir esse facto, collo-
cando um objecto pouco volumoso na superficie de um
corpo espherico, de uma laranja, de uma bola de bilhar,
ete., e fazendo-a girar lentamente.

3.4 Quando, no hemispherio boreal, viajamos para o
norte, sobre um meridiano, vemos que a estrella polar, ndo
visivel no hemispherio austral, vae subindo cada vez mais,
e descendo quando viajamos em sentido contrario.

Semelhante facto s6 se poderia explicar admittindo a
convexidade da terra.

4.° Ainda ha um outro facto, perante o qual nao é
admittida a menor sombra de duvida quanto a forma do
nosso planeta. Referimo-nos as viagens de circumnavegagio,
isto ¢, as viagens em volta da terra, a primeira das quaes,
como sabemos, foi feita pelo portuguez Fernio de Maga-
lhaes.

5.2 Nos eclipses da lua, a sombra projectada pela terra,
no espago, sobre a lua, é limitada por uma curva circular,
e s6 um corpo mais ou menos espherico poderia apresentar
semelhante curva.

6.° Acha-se ainda uma prova da convexidade terrestre,
na depressio do horisonte.

A depressao do horisonte é o angulo que faz o hori-

sonte vistial com a tangente tracada do olho do observador
a terra, /
Se na figura 26, S H, é o horisonte visual, e ST é
uma tangente ao globo terrestre, o angulo 7 S H, ou a,
¢ a depressio do horisonte. Fora das irregularidades do
s6l0, *no mar, por exemplo, esse angulo é constante, para
uma mesma altura do olho do observador, constancia esta
que s6 pode ser admittida para um corpo mais ou menos
espherico.

82. O diametro da terra é, no equador, de 12742
kilometros; de um pélo a outro é um pouco menor, por
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causa do achatamento das caldtes polares; a differenca é
pouco mais ou menos de 43 kilometros.

Em virtude do achatamento, os meridianos terrestres
sio ellipses e médem 40000 kilometros.

83. Os antigos e entre elles Ptolomeu, tiveram uma
nocao perfeita da esphericidade terrestre. Na sua syntaxe
mathematica dizia Ptolomeu: “A terra é espherica pelo
menos sensivelmente.

Os astros ndo se levantam no mesmo instante para
todos os p6vos; mais cédo para os orientaes e mais tarde
para os que se acham no occidente.

A lua nio se eclipsa para todos os paizes 4 mesma
hora nem 4 mesma altura; a differenca de horas ¢ porpor-
cional 4s distancias terrestres.

Se a terra fosse plana os astros se levantariam ao
mesmo tempo para todos ; se fosse polyedrica, todos os que
habitassem uma mesma face teriam os mesmos phenome-
nos que sobre a face plana; se fosse cylindrica, os pheno-
menos seriam em parte os da esphera e em parte os da

figura plana, e nada de semelhante se observa no especta-
culo celeste,

As alturas das estrellas mudam 4 propor¢io que se
avanga para o norte ou para o sul; as alturas das monta-
nhas observadas no mar provam igualmente que a super-
ficie dos mares é espherica em todos os sentidos ; todos os
phenomenos conduzem 4 mesma conclusio.”

Quanto & esphericidade dos movimentos, Ptolomeu
chegava a provar pela construcgio dos quadrantes solares e
pela marcha das sombras. Alids, como bem diz Delambre,
na sua Historia dagfstronomia Antiga, as figuras a®mais
proprias ao movimento sao o circulo e a esphera, como
sendo o circulo a maior das superficies e a esphera o maior
dos solidos.



7> LICGAO

Linhas, pontos e circulos da esphera.
— Antipodas. — Antiecios e perihecios

84. Linhas, pontos e circulos da esphera. Assim
como a esphera celeste, que é apparente, a terrestre, ou
mais rigorosamente, o ellipsoide terrestre, que é real, tem
pontos, linhas e circulos, que precisamos conhecer -para
melhor comprehender e explicar as diversas theorias
celestes. : :

Esses pontos, linhas e circulos sdo: o horisonte, o
equador e seus parallelos, os meridianos os circulos pola-
res, os dois tropicos, os dois polos, o eixo, etc.

Para o estudo do movimento dos astros precisamos
referir sua posigdo apparente a pontos que nos parecam
fixos.

Em um mesmo logar, em pleno mar, por exemplo, a
agua forma em torno de nés um circulo cuja circumferen-
cia é o limite dos pontos aquosos que a nossa vista pode
alcangar.

Se imaginarmos que todos 0s pontos dessa circum-
ferencia venham convergir ou unir-s¢ ao nosso 0rgao
visual, obteremos uma superficie conica que se chama hori-
sonte visual ou visivel. De sorte que, podemos definir hori-
sonte visual como o formado por uma superficie conica,
tendo o vertice no orgio visual do observador.

A base desse cone nos parece fixa e immovel se nio
mudamos de posigio, podendo, assim, servir de primeiros
ponto§ de referencia no estudo do magimento dos astros.
Se o observador muda de logar, o horisonte tambem vae
mudando, qualquer que seja a direccio tomada.

Se o observador subir a uma alta montanha, tera o
horisonte mais largo, isto é, maior serd a superficie conica,
e o angulo formado pelos dois raios visuaes, um dos quaes
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tangente 4 superficie da terra, é o que se chama, como ja
vimos, n. 81, 6°, a depressio do horisonte, cuja constancia
na superficie liquida, serve de prova 4 convexidade ter-
restre.

Se supposermos que 0 nosso orgao visual se appro-
xima da superficie liquida, o cone se abrira e tera por
limite um plano tangente a superficie liquida. Este plano
tangente toma o nome dé horisonte sensivel ou apparente,
e ¢ perpendicular & vertical do logar. Além do horisonte
visual e do sensivel ou apparente, temos ainda o horisonte
racional, que é um plano parallelo ao horisonte sensivel,
passando pelo centro do nosso glébo; é um dos circulos
maximos do' glébo terrestre.

85. Chama-se equador terrestre um grande circulo
perpendicular 4 linha dos polos; seu plano se confunde
com o do equador celeste. Na figura 27, esta representado
pela linha 4 B,

Parallelos terrestres sio pequenos circulos parallelos
ao equador. De todos os parallelos que podemos tracar na
superficie terrestre, os principaes sdo: os tropicos e o0s
circulos polares.

Os tropicos sio parallelos dmtantes cerca de 28° 28
do equador.

Ao tracado no hemispherio norte, chama-se tropico de
Cancer; ao tracado no hemispherio sul, tropico de
Capricornio.

Na fig. 27, estes dois circulos estdo representados por
E V F e E V' F. A denominagiao de tropico provem de
uma palavra grega que significa voltar, porque o sol, em
seu movimento apparente, ao passar por elles, volta J)ara
o equador em dematilla ao outro hemispherio. :

Os circulos polares sdo parallelos distantes do pélo
cerca de 23° 28'.

Na esphera celeste esses parallelos passam pelos pélos
da ecliptica.

Na flgura 27, estdo representados por C D e C’ D

11
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86. Chamam-se pélos terrestres os pontos em que o
eixo imaginario do mundo encontra a superficie da terra.
Ao primeiro, situado ao norte, chama-se pélo norte ou
boreal ; ao segundo, pdlo sul ou austral.

Na figura 27 estao representados pelos pontos P e P’.

87. Chamam-se meridianos terrestres aos grandes cir-
culos da terra que passam pelos polos. Como a linha dos
polos da esphera celeste, nio é mais do que um prolonga-
mento do eixo do mundo, resulta d’ahi a coincidencia dos
planos dos meridianos terrestres com os dos meridianos
celestes, Chama-se meridiano de um logar ao plano que
passa pela vertical desse logar e pelo eixo do mundo, e
primeiro meridiano ao que se convencionou referir todos
os outros. Na Franga, o 1° meridiano é o que passa pelo
observatorio de Paris; na Inglaterra, é o que passa pelo
observatorio de Greenwich; entre nds, é o que passa pelo
observatorio do Rio de Janeiro. O meridiano divide a
esphera celeste em dois hemispherios: hemispherio orien-
tal e hemispherio occidental.

A linha dos polos divide todo meridino em duas partes
iguaes; a parte que contem o zenith, embora seja um semi-
meridiano, toma o nome de meridiano superior, a outra, o
de meridiano inferior. 5

Na fig. 27, o meridiano se acha representado pela linha
P S P §’; a porgao, P § P', representa 0 meridiano supe-
rior, e a outra por¢io pontilhada, P S’ P, o inferior.

O meridiano gosa das seguintes propriedades:

1.* O meridiano contem as culminacbes de todas as
estrellas; 2.* O meridiano divide em duas partes iguaes os
arcos descriptos pelas estrellas acima do horisonte; 3.2
Umag estrella 4 mesma altura acima io horisonte, esta o
mesmo tempo antes e depois da suaPassagem pelo meri-
diano.

E’ nesta ultima propriedade que nos fundamos para
determinar a posi¢io do meridiano pelo processo conhe-
cido pela denominagio de methodo das alturas correspon-
dentes.
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88. DETERMINAGAO DO MERIDIANO. — Para determi-
narmos a direcgio do meridiano, em um ponto qualquer
da superficiie terrestre, visa-se com um theodolito uma
estrella antes da sua passagem pelo meridiano: fixa-se a
luneta do instrumento nesta posi¢io e nota-se sobre o
limbo horisontal a divisao em que para a alidade. Depois
faz-se girar, no sentido do movimento diurno, o limbo hori-
sontal do theodolito até que se possa, passando um intervallo
sufficiente de tempo, visar de novo a estrella, notando
tambem a divisdo em que para a alidade.

Neste instante a estrella tem a mesma altura que tinha
na primeira observacao; e como uma estrella tem a mesma
altura acima do horisonte, (3" propriedade do meridiano) o
mesmo tempo antes e depois da sua passagem pelo meri-
diano, segue-se que, tirando a bissectriz do angulo for-
mado pelas duas posi¢ies da alidade, temos a direcgio da
meridiana.
~ 89. Vimos que o horisonte racional era um grande
circulo. A intersecgio deste circulo com o equador, toma o
nome de verdadeira linha éste-oeste, e a interseccio do
horisonte com o meridiano, o de verdadeira linha-norte-sul.

Todo parallelo ao horisonte racional toma o nome de
almicantarat.

Todo plano passando pela linha fixa chamada verti-
cal do logar, toma o nome de circulo vertical ou simples-
mente vertical. S

Vé-se, assim, que o meridiano é um vertical. O que
passa pela verdadeira linha éste-oeste, toma o nome de pri-
meiro vertical. A vertical de um logar é normal a superfi-
cie das aguas tranquillas, e a sua direc¢io determina-se
por meio do fio a %umo. A vertical prolongada defaixo
para cima, corta a § perficie da esphera celeste em um
ponto, chamado zenith; e prolongada para baixo, cérta
aquella superficie em outro ponto, chamado nadir.

90. Quando tratamos do estudo do sol, vimos que,
para determinar, em qualquer {noment.o, sua posicao na
ellipse apparente, bastava determinar dois elementos conhe-



cidos pela denomiagio de coordenadas celestes. A posicio
do sol ou de qualquer astro na esphera celeste pdde ser
referida a tres grandes circulos principaes: o horisonte
racional, o equador e a ecliptica. D’ahi tres systemas
de coordenadas celestes.,

O que empregamos no estudo do sol, foi o que refere
a posicio deste astro ao equador celeste, cujos elementos
sio conhecidos pelas denominagdes de ascensio recta e
declinagio.

91. Para determinacgiio da posi¢io de um ponto sobre
a superficie terrestre, empregamos tambem duas coorde-
nadas analogas & ascensio recta e 4 declinagio, e sio: a
latitude e a longitude. As coordenadas geographicas sio
em relagio aos differentes pontos da terra o que as coorde-
nadas equatoriaes sio em relagdo aos astros: assim, a lati-
tude corresponde a declinagao, e a longitude 4 ascencio
recta.

Os astronomos tomam para origem das ascensoes
rectas um ponto fixo do equador, o ponto vernal; convinha,
por conseguinte, que se tomasse tambem um ponto fixo
para origem das longitudes. Foi o que se fez durante
muito tempo, tomando para primeiro meridiano o da ilha
de Ferro, a mais occidental das Canarias. Hoje, porém,
cada nagio toma para primeiro meridiano, ordinariamente,
o que passa pelo seu principal observatorio astronomico.

92. [aTiTUDE. — Chama-se latitude de um logar a
a altura do polo sobre o horisonte neste logar, ou a distancia
que vae deste mesmo logar ao equador. '

Se a terra fosse espherica, o angulo formado pelos
dois éaios que comprehendem o arco que vae do ponto ao
equador, teria seu vertice no centro da terra, e a latitude
geographia confundir-se-ia com a geocentrica. Como,
porém, a terra tem a forma de um ellipsoide achatado, a
inclinagio da normal do logar sobre o plano do equador,
que define a latitude geographica, cahira féra do centro da

terra, como mostra a figura 28, em que a latitude do ponto
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0, ¢ o angulo, O A E. A figura mostra ainda que a latitude
do O, é medida pelo arco do meridiano, O E, comprehen-
dido entr¢ o mesmo ponto e o equador.

A latitude é boreal ou positiva, e austral ou negativa,
segundo o logar estd no hemispherio boreal ou no hemis-
pherio austral.

Ella ¢ contada do equador para os pdlos e varia de 0°
a 90°. Todos os pontos situados sobre um mesmo parallelo
teem a mesma latitude, variando esta do equador para os
polos.

93. Ha diversos methodos para determinacio da lati-
tude de um logar, entre as quaes mencionaremos o das cul-
minagoes, o das circummeridianas, o de Sterneck (alturas
iguaes ou proximamente iguaes de duas estrellas na passa-
gem pelo meridiano) ; o de Stechert (alturas iguaes de
duas estrellas), fora do meridiano, uma ao norte outra ao
sul do zenith do observador; o de Gauss (alturas iguaes de
tres ou mais estrellas, etc.). O estudo e desenvolvimento
desses methodos sio mais propriamente ditos do dominio da
Geodesia.

94. A longitude de um logar é o angulo diedro do
meridiano deste logar com o 1° meridiano, ou antes, é o
angulo formado no pélo pelo meridiano superior do logar e
um outro meridiano superior determinado, chamado pri-
meiro meridtano. Esse angulo é medido pelo arco do
equador comprehendido entre o 1° meridiano e o meri-
diano do logar,

A longitude péde ser oriental ou occidental, e varia
de 0° a 180°. 2 :

Assim, a longitude do ponto, M, figura 29, situado no
meridiano, P D P’ D’, é o angulo espherico, P D 0" ou o
arco do equador D Q.

O meridiano Q P Q’ P’, foi considerado como pri-
meiro meridiano. As longitudes variam do oriente para o
occidente e contam-se, a partir do 1° meridiano, de 0° a
180°, para léste ou oeste.



Todos os pontos da terra que se acham sobre um
mesmo semi-me}ridiano, teem a mesma longitude. Quando
se conhece a longitude de um logar em relagio a um pri-
meiro meridiano, é facil ter a longitude deste mesmo logar
em relagio a um outrp meridiano cuja longitude seja
conhecida.

Com effeito, se o novo primeiro meridiano cahe a
oeste do antigo, todas as longitudes deverdo ser augmenta-
das da longitude do novo primeiro meridiano, e todas as
longitudes occidentaes deverdao ser diminuidas delle.

Seria o inverso, se o novo meridiano cahisse a léste do
outro. Na somma é preciso levar em consideragio que a
longitude de um logar nao deve exceder de 180°; assim,
encontrando-se uma longitude maior que 180°, toma-se o
supplemento para 360°, e se muda a denominagio. :

95. DETERMINACAO DA LONGITUDE. — A differenga
de longitude de dois logares é+igual a differenca da hora
sideral dos dois logares no mesmo instante, reduzida a
graos. ‘

Se o primeiro meridiano passar por um dos logares, a
differenca da hora sideral é a longitude do outro logar.

O problema das longitudes, reduz-ge, por conseguinte,
a determinar, no mesmo instante, a hora sideral de cada
um dos logares de que se trata.

Para isso ha varios methodos. ;

1.° METHODO DOS SIGNAES DE F0GO.— Em um ponto
intermedio entre as duas estacdes e visivel de cada. uma
dellas, produz-se um signal de fogo; cada observador, no
instante em que vé o signal, nota a hora marcada pela
sua dula, regulada pelo tempo sideral do logar respe-
ctivo. Se as duas estacdes estiverem muito afastadas, esta-
belecem-se estagdes intermediarias, e multiplica-se o
numero de signaes. Em logar de signaes de fogo, empre-
ga-se hoje de preferencia o telegrapho electrico, que per-
mitte transmittir instantaneamente um signal de um para
outro logar. '
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2. METHODO DAS OBSERVAGOES ASTRONOMICAS. ,—
Entre os phenomenos ha muitos que sdo visiveis, no mesmo
instante, de logares da terra muito afastados, taes sdo os
eclipses dos satellites de jupiter, os eclipses da lua, as
occultagdes das estrellas pela lua, etc.

Estes phenomenos, susceptiveis de serem annunciados
com grande antecipagdo, acham-se inscriptos nas epheme-
rides com indicacées, para cada dia, da hora do primeiro
meridiano, em que estes phenomenos teem logar.

Um ohservador, vendo um desses phenomenos, sabe
immediatamente pelas ephemerides qual é a hora do pri-
meiro meridiano; e depois por meio de observagdes astro-
nomicas, calcula a hora do logar em que se acha.

3.° METHODO CHRONOMETRICO.— Os marinheiros e
viajantes servem-se de chronometros, que sio relogios
construidos com grande prgcisio, e compensados de modo
que nao soffrem alteragio com as modificagdes de tempera-
tura. Antes da partida, acerta-se o chronometro pela hora
méda do primeiro meridiano, depois, chegando a um logar
qualquer e querendo determinar a sua longitude, determi-
na-se por meio de observagbes astronomicas a hora desse
logar, e nota-se a hora marcada pelo chronometro no mesmo
instante, que é a hora do primeiro meridiano.

O desenvolvimento de todos esses methodos, do mesmo
modo que para latitude, é um assumpto mais do dominio
da Geodésia.

96. ANTIPODAS. ANTIECIOS E PERITHECIOS, — Dois
pontos da terra diametralmente oppostos, ou que deffiram
de 180° em longitude, dizem-se antipodas. Se prolongar-
mos nos dois sentidos a vertical de um logar, HMa ira
encontrar a abobada celeste em dois pontos; o situado
acima do observador toma o nome, como ja vimos, n. 89,
de zenith, o outro, situado abaixo, o de nadir.

Para dois logares antipodas, o zenith de um é o nadir
do outro e reciprocamente.
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« Os povos que se acham no mesmo meridiano, quer para
o hemispherio septentrional, quer para o meridional, em
latitudes iguaes, sdo chamados antiecios, e 0os que em rela-
¢do ao equador se acham no mesmo hemispherio, ou ainda,
em hemispherios contrarios, relativamente ao meridiano,
porém tendo latitudes iguaes, sio chamados de periecios.
Dos primeiros temos mais ou menos como exemplo os
habitantes de S. Luiz, na Senegambia, que estio a 16° de
latitude norteé, e os que se acham na ilha de Santa Helena,
que estdo a 16° de latitude sul. Dos segundos podem servir
de exemplo os habitantes do Rio de Janeiro e os do Cabo
Cuvier, na Nova Hollanda.

8. LICQAO
Atmosphera, meteoros, ventos e chuvas

97. A atmosphera de que os animaes e as plantas
tiram um dos elementos mais essenciaes 4 vida, é um fluido
elastico, transparente, pesado, que envolve o globo ter-
restre, constituindo uma camada cuja espessura se conhece
ainda com pouca exactidio.

Alguns a suppdem ser de quasi 80 kilometros de espes-
sura. As observagdes das estrellas cadentes e dos crepus-
culos, elevam-na a uma espessura maior.

A atmosphera é formada pela mistura de dois gazes:
0 oxigenio na propor¢io de 21 em peso por cento, e 0
azéte na proporgio de 79. Tambem existe nessa mixtura
acido @arbonico, producto das combustdes que se effectuam
a superficie da terra, e mais outros corpos como o argus
e seus associados (helio, néo, etc.), tudo em pequenas pro-
porcoes.

O ar que penetra nos nossos pulmées pela respiragio
abandona ao sangue uma parte do seu oxigenio, que se
combina com o carbono existente no mesmo sangue, expel-



lindo para a atmosphera uma certa quantidade de acido car-
bonico, resultante d’aquella combinac¢do que é uma verda-
deira combustio.

O azote existente na atmosplera tem por effeito
moderar a energia do oxigenio, que nido poderia ser respi-
rado, puro, sem tambem produzir a morte.

Sio da maior importancia para a satide as qualidades
do ar respirado.

O ar é pesado. Um litro de ar sécco pesa 1¥.29 e a
columna de ar que comprime nosso corpo, e que tem por
base a superficie do mesmo corpo, e por altura a distan-
cia delle até aos confins da atmosphera, nio deve pesar
menos, como ja vimos, n. 65, de 15 a 16 mil kilogrammas.
Tal é a pressio que continuamente supportamos.

98. MEeTEOROS — A todos os phenomenos que se
passam na atmosphera e para os quaes ella contribue com
o concurso de agentes naturaes, chamam-se meteoros.

A meteorologia que estuda esses phenomenos, offerece
ao maritimo, ao lavrador, ao industrial, ao hygienista e ao
medico, importantes applicages.

Assim, o conhecimento da lei das tempestades veio
ensinar aos capities a manobra que lhes permitte salvar
seus navios, carga e vida das tripulagdes. A metereologia
pode fornecer ao agricultor illustrado indicacées que o
habilitam a corrigir, tanto ou quanto, os excessos de um
clima local, e lhe permittam, até certo ponto, pelo conhe-
cimento dos phenomenos que precedem e acompanham as

-mudancas de tempo, antecipar ou retardar os labores do
campo, precavendo assim suas colheitas e seus gados. ‘

Em quanto & hygiene e 4 medicina, muitas sao t&mbem
as vantagens tiradas do estudo da meteorologia.

Nio ha quem desconhega a influencia que os agentes
meteriologicos exercem sobre o estado sanitario.

Classificam-se os meteéros em calorificos, aereos,
aquosos, electricos e luminosos. Devemos comegar o estudo

dos meteoros pelos calorificos, em virtude da influencia
12



que exerce o calor, ndo s6 nos phenomenos atmosphericos,
mas em toda natureza.

O principio do calér, e portanto de toda forca e de
toda vida, reside no sal.

A quantidade de calor emittida pelo sol foi medida,
approximadamente, por Ponillet, por meio de instrumentos
chamados pyrocliometros.

Se a terra nao fosse cercada pela atmosphera, um
centimetro quadrado de sua superficie receberia 1763 calo-
rias por minuto. Caloria é a quantidade de calor necessa-
ria para elevar a um grao de temperatura um kilogramma
d’agua. ¢

O calor que o sol nos envia, ndo se reparte igualmente
pela terra; a quantidade que delle recebemos depende da
latitude, da altura do astro sobre o horisonte e da pureza
da atmosphera, porque o poder absorvente desse envolucro
gazozo ¢ principalmente devido aos vapores que contem. E’
do calér assim desigualmente distribuido, de que dependem,
além de outros phenomenos, especialmente os da circulagio
das aguas do oceano. A uma pequena profundidade abaixo
da superficie do sélo, existe uma camada, cuja temperatura
se conserva constante em todas as estacdes, a que se da o
nome de camada de temperatura invariavel.

Além desta camada a temperatura augmenta com a
profundidade.

Esse accrescimo de temperatura é, na media, de um
um grao para-30 metros.

Dahi a hypothese de que a terra possue um caldr inte-
rior, que lhe é proprio, e:que se denomina de calor central.
Define-se temperatura o estado actual do calor sensivel
de unt® corpo.

Os instrumentos com que se medem as mudangas de
temperatura sao os thermometros. Fundam-se no pheno-
meno da dilatagao que o calor determina.

A unidade mais geralmente adoptada na representagio
das temperaturas é o grao centigrado. Da-se este nome a
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centesima parte da dilatagio de mercurio de um thermo-
metro, quando se submette as duas temperaturas finaes
extremas — a do gélo fundente, a 0°, e a do vapor d’agua
em ebulligio, a pressio 760™, representada por 100°.
por meio desses instrumentos que se obtém as tempera-
turas do solo, do ar, ou de um recinto qualquer.

A temperatura média de um dia se obtem tomando a
média das temperaturas observadas nas differentes horas
do dia, ou a maxima e a minima.

A média de um mez é a média das temperaturas de
todos os dias desse mez; a média de um anno é a média das
médias dos doze mezes. A temperatura de um logar é a
média das médias annuaes de muitos annos de observagio.
Em um mesmo logar a temperatura experimenta oscillagoes.

99. MEeTEGROS AEREOS 0U VENTOS. — Chamam-se me-
teros aéreos aos phenomenos dependentes do movimento
do ar.

Os ventos sio correntes aéreas produzidas por um
desequilibrio de pressio atsmospherica. As differencas da
temperatura produzem vento porque determinam differen-
cas de densidade entre regides da atmosphera mais ou
menos distantes.

Evidentemente, o ar em contacto com o sélo aquecido
dilata-se, eleva-se, como os gazes se elevam nas chaminés,
produzindo-se uma corrente ascensional que, resfriando-se
se transforma em corrente horisontal, dirigindo-se, nas
mais altas regides da atmosphera, das quentes para as frias,
o que origina ventos chamados de impulsdo ou de insufla-
¢do. Nas camadas inferiores da atmosphera, porém, o ar
quente tendo-se elevado, deixou um vazio, uma deﬁ-:ssio
barometrica, que aspira o ar frio dos logares contig

Esse vento assim produzido denomina-se de aspiragao.
Em geral, quando se manifesta, junto & terra, uma corrente
de vento em um sentido, produz-se uma outra, superior,
em sentido contrario. Os ventos pédem soprar em todas as
direcgdes ; porém, distinguem-se oito principaes, que combi-
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nadas duas a duas, formam outras tantas direcgdes inter-
mediarias. Os ventos dénominam-se pelos quatro pontos
cardeaes: norte (N), sul (S), léste (E), oeste (O), e
direcgoes intermediarias: nordeste, (NE), sueste (SE),
noroéste (NO), sudoéste (SO) que, pela sua combinagio
diao ainda outras tantas direccdes, cujos nomes se formam
pondo em primeiro logar a = direcgdo principal, do seguinte
modo: nor-nordeste (NNE), su-nordeste (SNE), les-
sueste (ESE), su-sueste (SSE), su-sudoeste (SSO),
oes-sudoeste (OSO), oes-noroeste (ONO) e nor-noroeste
(NNO).

Os navegantes consideram ainda além dessas direcgoes
ou rumos, mais outros 16, ao todo 32, que reperesentam
por outros tantos raios de uma estrella conhecida pelo nome
de rosa dos ventos. '

A direcgio dos ventos superiores pode conhecer-se
pelo movimento das nuvens.

Se o céo esta limpo de nuvens, temos de nos contentar,
a falta de um anemoscopio ou catavento, com outros
signaes, bem que menos seguros. ;

O fumo das chaminés, uma bandeira fluctuando, as
folhas das arvores, — podem fornecer indicacies uteis s
pessoas habituadas 4 observagio desses phenomenos. Ainda
se pode recorrer ao seguinte meio, usado especialmente no
campo: levanta-se verticalmente um dedo, previamente
molhado; o vento soprara do lado donde se sente frio;
porque desse lado, a evaporagio, activando-se, rouba calor
a pelle. Comro fim de~ conhecer a direccio dos ventos
inferiores, empregam-se, porém, apparelhos conhecidos
pela %nominacio generica de anemoscopios ou cataventos.

- Sua descrip¢io e funccionamento se encontram em
qualquer compendio de meteréologia. A velocidade do
vento é o numero de kilometros que elle percorre em uma
hora; € sua forca, funcgio da velocidade, é igual 4 pressio
em kilogrammas, que exerce sobre a superficie plana de
um metro quadrado, que se oppde 4 sua propagagio.
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A for¢a ou pressio exercida pelo vento eni uma super-
ficie plana normal a sua direc¢ao ¢, para velocidades infe-
riores a 10 por segundo, dada pela formula empirica,

(1) P2 d il
{

em que P, é igual 4 pressio em kilogrammas; d ¢ igual ao
peso de um metro cubico de ar em movimento, cujo valor
é de 1% 231, se a temperatura ¢ de 12° e a pressdo baro-
metrica de 0,755 de mercurio; s, é igual a superficie da
placa em metros quadrados; h é igual & ’j , em que 7,
¢é igual a velocidade do vento em metros por segundo.

Assim, se quizermos saber qual é a pressio exercida
pelo vento, com uma velocidade de 4™ por segundo, em
uma placa ou superficie normal 4 sua direccio, de 6 metros

quadrados, teremos, applicando a formula (1):

P = 21231608156 = 12%,048. ..

Vé-se, assim, que a pressﬁo exercida pelo vento nas con-
digbes acima mencionadas, é superior a 12 kilogrammas.

Os ventos classificam-se em regulares e irregulares ou
accidentaes.

Ventos regulares sio os que sopram, periodica ou
constantemente, em direc¢oes determinadas; dividem-se em
constantes e periodicos. Os ventos regulares constantes, cha-
mados tambem ventos geraes e alizados, sio os que sopram
- sempre na mesma direc¢io. Os ventos regulares periodicos
540 08 que sopram, ora pa mesma direc¢io, ora na opposta ;
dividem-se em brisas e mongoes.

Os ventos geraes observam-se principalmente na zona
torrida, sobre os oceanos Atlantico e Pacifico, soprando, no
hemispherio boreal, de nordeste e sudoeste, e no hemis-
pherio austral, de suéste a noroeste.

Fazem-se sentir longe das costas até a latitude de 30°,
para 0 morte € para o sul. Explica-se a existencia desses
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ventos pela differenca de temperatura entre o equador e as
zonas glaciaes. :

Entre as regides do equador em que sopram os ventos
geraes, e que variam com os mezes do anno, existe uma
zona onde ha apenas ventos frescos e variaveis, chuvas e
trovoadas quasi quotidianas, conhecida pelo nome de re-
gido das calmas.

100. Brisas.— As brisas sio ventos regulares perio-
dicos, que sopram nas costas, do mar para terra, de dia, e
da terra para o mar, de noite, isto é, da parte mais fria
para parte mais quente.

As brisas podem ser explicadas do seguinte modo: aque-
cendo mais a terra do que o mar durante o dia, o ar, tam-
bem mais aquecido sobre a terra, dilata-se, torna-se espe-
cificadamente mais leve, eleva-se, e é substituido por uma
corrente de ar mais denso (porque estd mais frio), que sopra
do mar. De noite, esfriando-se o solo mais rapidamente,
pela irradiagio, do que o mar, produz-se o phenomeno
inverso, soprando a brisa da terra.

101. As mongoes sao ventos regulares periodicos que
sopram, principalmente, no mar da Arabia, no golpho de
Bengala e no mar da China, seis mezes em uma direccio,
e outros seis mezes em direc¢do opposta.

Ventos irregulares sio os que sopram em direcgdes
. variaveis, ora de um quadrante, ora de outro, nio obede-
cendo, em sua translagdo, a lei nehuma conhecida. A sua
irregularidade augmenta com a latitude ; observam-se, prin-
cipalmente, desde 30° para o norte e para o sul, sendo
maxima nas zonas glaciaes.

“02. Quanto 4 qualidade, os ventos ainda podem ser
frios, séccos e humidos .

O Simum, por exemplo, é um vento que tem um poder
dissecador extraordinario.

Na Hespanha, o Simum tem a denominagio de solano,
e na Italia, de sirocco.
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103. MEeTEGROS AQUOSOS-CHUVAS. — Denominam-se
de hydro-metedros ou meteéros aquosos, aos phenomenos
atmosphericos determinados pelo vapor d’agua contido na
atmosphera, como as nuvens, a chuva, a neve, etc.

A chuva é a quéda seguida de pequenas gottas d’agua,
provenientes das vesiculas que constituem as mesmas.

Para medir a quantidade de chuva, que cahe em uma
localidade qualquer, adopta-se um apparelho chamado udo-
metro ou pluviometro.

A quantidade de chuva que cahe sobre a superficie do
globo, diminue com o augmento da latitude, porque ¢ maior
no equador do que nos climas temperados, e nestes maior
do que nos polos.

Ha, todavia, muitas circumstancias locaes que fazem
variar a quantidade de chuva nos logares da mesma latitude.

Dentre as circumstancias que influem na frequencia e
quantidade de chuvas, podemos mencionar as seguintes: a
altitude, a direc¢io das montanhas, a maior ou menor pro-
ximidade dos mares, dos lagos e dos rios, as mattas e bos-
ques extensos, etc.

Quanto 4 altitude, se collocarmos dois udometros em
altitudes differentes, no mesmo logar da terra, observare-
mos que elles nio recebem a mesma quantidade de chuva;
ordinariamente, o mais baixo recebe mais.

As montanhas sao, em geral, causa de chuvas abun-
dantes; a influencia da visinhanga do mar é tambem causa
evidente de chuvas abundantes.

As extensas mattas, do mesmo modo que as monta-
nhas, impedem a progressio das correntes aéreas, fazem
subir o ar, e carregam-no de nuvens que se resolvem em
chuvas.

Para produzir chuvas, dizia Babinet, um bosque vale o
mesmo que uma montanha. O desapparecimento das flo-
restas, dizia Humboldt, diminue a quantidade d’agua que

corre a superficie de um paiz.
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9. LICCAO

Refraccdo atmospherica, aurora boreal.
— Climas

104. REFRACCAO ATMOSPHERICA. — As diversas ca-
madas que compdem a atmosphera nao teem todas a mesma
densidade ; as camadas mais baixas ou inferiores sio mais
densas do que as superiores.

Nao formando a massa atmospherica um todo homo-
geno, um raio luminoso atravessando-a, nao segue a dire-
ccao rectilinea, refracta-se, successivamente, de camada em
camada, desviando-se sempre da direc¢io primitiva.

Prova-se em Physica que todo raio luminoso que passa
de um meio para outro, muda de direccdo, ficando situado
no plano normal 4 superficie de separagio dos dois meios.

Assim, figura 30, 4 B, sendo a intersecgio desse plano
normal. com o plano tangente 4 superficie, o raio a b, em
logar de continuar segundo a b, tomard a direccio a b”,
geralmente mais approximada da normal x &', se o segundo
meio é mais denso que o primeiro, mais afastada, se é
este, o primeiro, o mais denso.

Ao angulo b a x, di-se o nome de angulo de incidencia,
e ao angulo b” aa’, o de angulo de refrac¢io. Designando
0 primeiro por & e o segundo por B, a lei geral da refra-
c¢do é que para dois mesmos meios, a relacio do seno do
angulo de incidencia para o seno do angulo de refraccio é
uma quantidade constante.

Algebricamente se representa do seguinte modo:

o
sen «
sen 3

= constante.

O angulo V'ab”" =bax—10b"ax, é 0 que se chama
a refraccdo. A refracgio € nulla quando o= 0, e augmenta
com o,
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105. J4 vimos que o ar é pesado e compressivel, e é
por isto que as camadas que se avisinham do sélo sao mais
densas do que as situadas nas regides elevadas. Essa densi-
dade segue uma certa lei de decrescimento. Podemos con-
siderar nossa atmosphera como composta de camadas homo-
genas pouco espessas, cuja densidade decresce 4 medida que
consideramos camadas de mais a mais distantes do sélo.
Todo raio luminoso que chega ao orgio visual do obser-
vador, quer de um astro, quer de um objecto terrestre,
atravessa todas essas differentes camadas atmosphericas
de desigual densidade, ou unicamente uma parte dessas
differentes camadas. O raio luminoso experimenta, entdo,
um desvio que se chama refraccao atmospherica, a qual
toma o nome de refracgio astronomica no primeiro caso, e
de refracgio terrestre no segundo.

106. RErraccAo AsTRONOMICA. — Como mostra a fi-
gura 31, os raios que nos chegam em uma direccio diffe-
rente da vertical, soffrem um desvio que faz com que
percebamos os astros em uma posigio pouco differente da
que occupa realmente. ;

Assim, A4 a, é um raio luminoso partindo de um astro 4.

Atravessando a atmosphera, soffre desvios successivos, a,
@, a” e chega ao orgido visual do observador segundo a

direccao B a”, isto é, em A’. O angulo A B A’, é o que se
chama refracgio atmospherica, ou antes, astronomica. Ella
diminue quando a altura apparente do astro augmenta;
varia tambem com o estado da atmosphera.

E’ nulla no zenith ¢ maxima no horisonte.

Resulta desse desvio que toma o raio luminoso ao pene-
trar na nossa atmosphera, uma fonte fundamental de e17os,
de que todas as nossas observacdes astronomicas teem neces-

sidade de ser corregidas.

A influencia do erro consiste, como mostra a figura 31,
em approimxar constantemente o astro do zenith. Ainda
que a alteragdo que provem de uma tal causa nao possa

influir, immediatamente, senio sobre as distancias zeni-
t]
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thaes dos astros, é claro que, por uma consequencia neces-
saria, deve affectar indirectamente todas as outras medidas
astronomicas, excepcdo feita dos azimuths, que se conser-
vam inalteraveis.

Sua distancia ao pélo, o momento de sua passagem no
meridiano, a hora de seu nascimento e seu occaso, etc.,
experimentam modificacgdes inevitaveis.

Mas, esses effeitos secundarios seriam evidentemente
faceis de calcular com exactidao, por simples formulas trigo~
nometricas, se o effeito principal fosse uma vez bem conhe-
cido. Assim considerado, o problema das refracgées astro-
nomicas reduz-se a descobrir a verdadeira lei segundo a
qual a refrac¢io diminue as diversas distancias zenithaes.

Desde ja podemos adiantar que o estabelecimento racio-
nal de uma verdadeira theoria das refracges astronomicas,
é impossivel. Recorreu-se, entdao, a processos empiricos que
consistem na construccio de taboas apropriadas, onde, con-
forme o gréo, sido corregidas as alturas e, por conseguinte,
as distancias zenithaes dos astros.

As taboas pédem ser construidas pela observagio de
estrellas ou pelo calculo.

107. PELA OBSERVACAO DE ESTRELLAS. — Com 0 auxi-
lio da observagio meridiana das estrellas que se avisinham
do zenith, e que, por conseguinte, ndo sio submettidas ao
effeito da refracgio de uma maneira sensivel, podemos
determinar a latitude do logar e a declinagio dessas estrellas.
Se agora observarmos as distancias zenithaes N, N’, N7,
etc., de uma estrella, nas horas, ¢, ¥/, ¥, etc}, de uma pen-
dula sideral que indica 7 horas quando essa estrella
passe@ no meridiano superior, — nés podemos comparar
as distancias zenithaes observadas com as distancias
zenithaes calculadas, N,, N,, N,”, etc., com o auxilio das
formulas da Trigonometria espherica para o caso correspon-
dente. As differencas entre N e N,, N'e N,/, N" e N,", etc.,
dardo as refracgies que conveem s distancias zenithaes,
N, N', N” etc., observadas,
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108. PeLo caLcuLo. — As formulas empiricas de

Laplace sdo as unicas que permittem calcular as refraccdes

de uma maneira sufficientemente exacta; sio as usadas na

Franca. Sem entrarmos em detalhes sobre essas formulas,

apenas daremos a que corresponde 4 temperatura da atmos-
phera 0° & pressio 760™, A formula é:

R = 60,567 tg.N —0"067 tg* N,

em que, R é a refracgio a determinar e N a distancia zeni-
thal observada.

Esta formula s6 da as refracgdes para distancias zeni-
thaes menores que 74°.

As taboas de Callet e as ephemerides de Paris, conhe-
cidas pela denominagdo de Connaissance de Temps, dao as
refrac¢bes medias calculadas segundo as formulas de La-
place, tendo como argumento a altura apparente do astro.

109. REFRACCAO TERRESTRE. — Consideremos dois
pontos, o e 0/, situados a uma certa distancia um do outro,
mas visiveis ; supponhamos que a differenca de altura desses
dois pontos seja o’ 0.

O raio luminoso que vae do ponto o ao ponto o, atra-
vessando camadas atmosphericas de desigual densidade,
segue a linha polygonal, o ¢ ba o', conforme as refraccdes
successivas que experimenta.

Reciprocamente, o raio luminoso a o/, que parte do
ponto o', segue a linha polygonal, o' a b ¢ 0, e chega em o,
segundo o ultimo elemento, o ¢, da polygonal.

Assim, um observador collocado em o, julgard ver o
ponto o’ em B, segundo a tangente 4 linha, o’ a b ¢ 0, e expe-
rimenta o effeito de uma refracgio, Bo o = 7. L

Do mesmo modo, um observador situado em o', julgara
ver o ponto o em B/, e experimentara o effeito da refra-
ccao, Bo' o =7". As refraccoes, r e ’ tomam o nome de
refracgoes terrestres. : .

As refraccdes terrestres teem uma grande importancia
na alta geodesia,
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110. AURORA BOREAL.— Ao phenomeno luminoso que

com seus fulgdres illumina, tantas vezes, as frias e longas
noites dos pélos, substituindo, até certo ponto, os raios do
sol, recebeu o nome de aurora polar ‘e, particularmente, no
polo norte, o de aurora boreal.
. Este phenomeno apresenta, quando completo, as se-
guintes phases: 1.* vé-se no ar, na direc¢io do meridiano
magnetico, um segmento circular mais escuro, bem depressa
contornado por um arco luminoso, cujos extremos tocam no
horisonte.

A luz que o forma, de um amarello pallido, scintilla
e agita-se; depois o arco eleva-se parallelamente a si
mesmo, apoiando seus extremos sempre no horisonte, con-
servando-se seu plano perpendicular 4 direc¢io da agulha
magnetica.

2* Desse arco brotam, em seguida, raios luminosos,
resplendéres tremeluzentes, parecendo convergir todos para
o mesmo ponto do céo situado no prolongamento da agulha
de inclinacdo, illuminando, com intensidade variavel, a parte:
superior da abobada celeste, desenrolando-se e dobrando-se,
mais tarde, em curvas caprichosas, inferiormente coradas de
vermelho, passando na parte média a tons verdes e na supe-
rior a cambiantes entre o vermelho e o branco.

3% Em seguida os contérnos esvahem-se, o brilho
desapparece, e tudo cahe outra vez na escuridio da noite.

Algumas vezes uma mesma aurora boreal tem sido
vista, simultaneamente, no norte, no centro e sul da Europa.

Por observagdes feitas em Melbourne, na Australia, e
no worte da Europa, parece que as auroras polares sio
simultaneas. As relagbes que existem entre o phenomeno
das auroras polares e o magnetismo, como a direcgio cons-
tante do seu arco, as perturbacdes que exercem sobre as
bussolas, etc., fazem com que esse phenomeno seja attri-
buido ao magnetismo e, portanto, a electricidade, isto é, fa-
zem' com que seja considerado um meteéro electrico,
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Segundo parece, as auroras polares teem a sua origem
nas descargas lentas que se operam nas regides polares,
entre a electricidade positiva da atmosphera e a negativa
do sélo, electricidades separadas, completamente, nas regioes
equatoriaes, pela acgdo do sol.

111. Crimas. — Geralmente definimos clima ao con-
juncto de metedros que caracterisam uma regido.

Geographicamente podemos definir clima como sendo
toda zona comprehendida entre dois parallelos ao equador,
- ou entre duas latitudes.

Os climas assim definidos sio os astronomicos. Os
effeitos dos climas sobre os seres organisados, resultam da
acgdo simultanea ecomplexa de todos os metedros; sendo,
porém, difficil synthetisar todas essas acgdes, facilita-se a
caracterisagio dos climas, definindo-os pelas temperaturas
médias ao ar livre. As principaes causas que modificam a
temperatura do ar, influindo, por conseguinte, nos climas,
sao: a latitude, a altitude, a direcgdo dos ventos e a proxi-
midade do mar. " 1

Em relagio 4 temperatura media, classificam-se os
climas em: clima ardente, de 28° a 25°; quente, de 25°
a 20°; suave, de 20° a 15°; temperado, de 15° a 10°; frio,
de 10° a 5°; muito frio, de 5° a 0°; glacial, abaixo de zero.

Relativamenteds differencas entre as médias de verdo
e inverno, dividem-se os climas, em constantes, quando a
differenca ndo excede de 6° a 8°; variaveis, quando
attinge a 16° ou 20%; e excessivos, quando ¢é superior
a 20°,

Como os climas das ilhas sdo pouco variaveis, deno-
minam-se, ainda, de climas constantes os maritimos_ ou
insulares; de variaveis ou excessivos, 0s continentaes.
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10.* LICQAO
Movimento diurno da Terra

112. Os astronomos que admittiam o movimento
da esphera celeste e a immobilidade terrestre, nio podiam
explicar os movimentos particulares do sol, dos planetas
e de seus satellites, senio suppondo no espago outras
espheras concentricas 4 esphera celeste, tendo um movi-
mento differente e independente da primeira.

Em virtude da immensa distancia em que nos acha-
mos d’aquelles astros e principalmente das estrellas, seria
preciso suppor-lhes uma velocidade inaudita de trans-
lacdo no espago, o que nao é admissivel.

Tudo se simplifica maravilhosamente desde que se
admitte o movimento terrestre. Na apreciacio que vamos
fazer desta questao fundamental, convem separar os dois
movimentos de que o nosso planeta estd animado, come-
cando pelo de rotagio, muito mais simples de reconhecer

directamente, como ji vimos, n. 67, do que a translacio. .

Segundo o principio geral da ligacio destes dois
movimentos em um corpo qualquer, as provas directas
que dérmos aqui da rotagao da terra, servirio de outras
tantas provas indirectas do outro movimento.

113. Ja vimos, n. 66, que no movimento de rota-
¢do os pontos mais afastados do eixo descrevem, ao mesmo
tempo, arcos maiores, e que a velocidade, neste movi-
mento, nio é identica para todos os pontos do corpo. Por
conseguinte, ndo podendo a rotagio terrestre ser exacta-
mente commum, no mesmo grao, a todos os pontos de sua
supérficie, deve deixar, entre os phenomenos puramente
terrestres, alguns indicios sensiveis de sua existencia.
D’ahi a necessidade de distinguir as provas celestes e as
terrestres do nosso movimento diurno, emquanto nosso
movimento annual ndo comporta sendo as provas do pri-
meiro genero, as celestes.

-
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A astronomia grega ja tinha esbogado a theoria ver-
dadeiramente geometrica dos movimentos celestes, ndo
considerando essencialmente sendo as direcgbes, sem se
preoccupar de medir as proporgoes do universo, o que con-
correu para manter, por muito tempo, a opinido primitiva
sobre o systema do mundo. Mas, depois que essas pro-
porgbes comecaram a ser geometricamente apreciadas, o
conjuncto das nogdes sobre as quaes repousava uma tal
opinido, tomou um caracter absolutamente inverso, pro-
vocando de mais a mais a formagdo da concepcdao coper-
niciana.

114. Provas do movimento diurno ou de rotagio da
terra.

1.* Quando ficou bem averiguado‘que a terra nao é
senao um ponto no meio dos intervallos celestes, e que
suas dimensdes sio exactamente pequenas, comparativa-
mente as do sol e mesmo de muitos outros astros do
nosso mundo, tornou-se absurdo fazer da terra o centro de
diversos movimentos, e sobretudo a immensa rotagio
diaria do céo suppoz logo uma contradic¢io chocante.

A terra girando em 24 horas sideraes em torno do
eixo, apresentard necessariamente seus dois hemispherios
ao sol, que illuminara sempre um delles, emquanto o outro
permanecerd nas trevas; a noite succederd ao dia.

A hypothese de rotacao da terra deixa em repouso
relativo milhares de estrellas que, sem este movimento,
seriam obrigadas a circular em 24 horas, em torno da
terra, com velocidades inadmissiveis. A hypothese do
movimento de rotagdo da terra tem pois, a0 mesmo tempo,
exactidio e simplicidade desejaveis.

115. 2.* Depois da creagio da dynamica por Gglileu,
e da grande lei — independencia e coexistencia dos movi-
mentos —, uma das tres bases physicas da mechanica
racional, a propagagio de semelhante doutrina fez desap-
parecer a unica difficuldade que se oppunha realmente &
admissdao da rotagao terrestre. :
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Procurou-se no exame da quéda dos graves, uma con-
firmagio directa e terrestre da existencia do movimento
de rotagdo da terra. )

Assim, se collocarmos no alto de uma torre um corpo
qualquer, elle descrevera, no mesmo tempo, um circulo
maior que o descripto pelo pé da torre.

O corpo adquire, pois, no vertice da torre, mais velo-
cidade do que no pé, e deve, por conseguinte, em quéda
livre, cahir um pouco mais a léste do pé da torre. .

Como conhecemos hoje as dimensdes da terra, e seu
movimento diurno, podemos calcular de quanto o corpo
deve afastar-se, para léste, da torre. Esse afastamento
é, em geral, muito pequeno, mesmo para os edificios mais
elevados. :

Suspendamos no alto da torre um fio carregado de
um peso; depois de algumas oscillagbes, deter-se-i em um
ponto que serd o pé da derpendicular.

Assignalemos este ponto no terreno, remontemos o
peso e deixemol-o cahir livremente do mesmo ponto d.
suspensdo; se cahir a léste do ponto assignalado no - ter-
reno é porque a terra gira, se cahir no mesmo ponto é
porque a terra estdi em repouso. O resultado o mais
constante dessa experiencia, tentada diversas vezes, foi
favoravel ao movimento da terra.

As variagbes notadas nessa experiencia, apenas vie-
ram p-ovar quanto ¢ ella delicada e difficil: a menor
agitacio no ar pode facilmente produzir um desvio supe-
rior ao effeito procurado.

Sendo a experiencia feita no equador, o afasta-
mento dever ter maior extensido do que em qualquer outro
logar ,

116. 3* Uma outra prova terrestre verdadeira-
mente ‘incontestavel da realidade da nossa rotagio, é a que
resulta necessariamente da influencia da forca centrifuga,
que deve alterarar a direccdo e, sobretudo, a intensidade
da propria gravidade.
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O valor desta diminue dos pélos ao equador. No
polo, o valor da gravidade é de 983 centimetros; o acha-
tamento da terra ¢é, perfeitamente conhecido, como ja
vimos, e o calculo mostra que, no equador, o valor da gra-
vidade deve ser de 981 centimetros, quando a experiencia
deu apenas, 978. Por conseguinte, além do achatamento,
existe uma outra causa que deve influir para essa dimi-
nui¢do do valor da gravidade, de 3 centimetros.

Essa causa é a forca centrifuga produzida pela rota-
¢ao da terra sobre si mesma.

117. 4» O comprimento do pendulo que bate o
segundo, ainda nos pode fornecer uma prova da rotagdo
terrestre, como bem o demonstrou Richer, na celebre expe-
riencia que fez em Cayenna, em 1672, em que verificou
a diminui¢io do comprimento do pendulo no equador, do
comprimento exacto do pendulo em segundos, regulado
em Paris,

118. 52 Ja vimos o que sejam ventos alizados ou
alizeos, n. 99,

Se a terra fosse fixa, deveriam necessariamente appro-
ximar-se do equador, na direc¢io norte-sul para o hemis-
pherio boreal, e na direc¢iio sul-norte para o hemispherio
austral. A inclinagio delles, de léste para oeste, é devida 4
rotagio da terra no sentido contrario; de oeste para leste;
0 movimento da terra, do occidente para o oriente combi-
na-se com o movimento proprio do ar na direc¢io norte-
sul, dando como resultante, como é facil ver compondo os
dois movimentos, a direcgdo inclinada dos ventos alizeos.
Por conseguinte, esses ventos servem de demonstracao a
rotagio da terra.

119. 6.2 O pendulo de Foucault serve tambem $ara
demonstrar de um modo incontestavel que a terra gira
realmente sobre si mesma, em sentido inverso ao movi-
mento apparente. Imaginemos, primeiro, um pendulo
transportado para o polo norte da terra, de modo que o
ponto de suspensao esteja no prolongamento do eixo de
rotagdo,

14
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Se podessemos fazer oscillar esse pendulo, nao tar-
dariamos a notar que o traco do plano de oscillagio varia-
ria continua e regularmente no sentido do movimento da
esphera celeste; de modo que, se o pendulo oscillasse
durante 24 horas, o vestigio horisontal do plano de oscil-
lagio por elle descripto, daria a volta completa do hori-
sonte, sem deixar de passar pela projeccio horisontal do
plano de suspensdo.

Ora, o plano de oscillagio do pendulo € invariavel;
por conseguinte, seu deslocamento apparente ndo poderia
ter sido produzido sendo pelo movimento de rotagdo da
terra. Do pélo ao equador, repete-se 0 mesmo phenomeno;
mas o desvio apparente diminue, sendo nullo no equador.

Foucault fez a experiencia do pendulo em Paris, no
anno de 1851. Para isto tomou uma esphera de peso de
28 kilogrammas e suspendeu-a 4 abobada do Pantheon por
um fio de 64 metros de comprimento. Nessa esphera elle
collocou um ponteiro no prolongamento do fio de sus-
pensdo.

Prendeu o pendulo 4 parede por um fio, e depois
queimou este. Comegou entdo uma longa série de oscil-
lagdo, cada uma das quaes durava 8 segundos.

A cada oscillagio o ponteiro do pendulo passava por
cima do centro de um circulo horisontal, e deixava signaes
em dois pequenos montes de areia, dispostos sobre a cir-
cumferencia em forma de prismas triangulares.

A cada oscillagio a ponta do ponteiro feria os montes
de areia em pontos distantes uns dos outros, cerca de dois
millimetros e meio. '

120. 77.* Como termo do estudo sobre a rotagiio ter-
restte, vamos dar agora a experiencia de Plateau, que
serve de prova ao movimento de rotagio da terra.

Plgteau, physico belga, mostrou, por uma experiencia
~ celebre, que o achatamento da terra deve ser attribuido a
seu mov1ment<? de rotagio em torno das linhas dos pélos.
S_e em uma mistura de agua e alcool, tendo a mesma den-
sidade que o azeite, se deixa cahir uma certa quantidade

&
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deste ultimo liquido, se o vé tomar immediatamente a
forma espherica.

Se se imprime agora, ao liquido, por meio de uma
agulha comprida, um movimento de rotagio em torno de
um eixo, a esphera de azeite torna-se um ellipsoide cujo eixo
menor coincide com o de rotagio. O achatamento do
ellipsoide augmenta com a velocidade do movimento.

Admittindo-se a hypothese verificavel de ter sido
fluido o estado da terra na origem, essa experiencia
mostra que a forma ellipsoidal do nosso globo é devida ao
movimento de rotagao.

De tudo quanto dissemos fica, pois, provado o movi-
mento de rotagdo da terra no sentido directo, sentido este
contrario ao movimento apparente dos astros.

11. LICCAO

Movimento annual da Terra. — Posigdo
da Terra durante sen movimento annual

121. A verificagio do movimento de translacio da
terra s6 pode ser feita por provas astronomicas. Na defi-
ni¢ao que demos de movimento de translagdo, n. 66, vimos
que todos os pontos do corpo descrevem ao mesmo tempo
espagos iguaes e parallelos.

Por conseguinte, em virtude da dxfferenc;a inteira-
mente insensivel da velocidade dos diversos pontos da
terra, relativamente a sua translagio, essa velocidade ndo
pode exercer a menor influencia sobre os phenohenos
terrestres, de modo a nos offerecer provas de sua trans-
lacio, como no caso da rotagio. Como neste movimento,
é tambem evidente que na traslagio as apparencias nada
podem decidir.

Considerando o movimento annual da terra como nio
alterando o0 parallelismo de seu eixo, toda explicagdo dos
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phenomenos relativos 4s estagdes e aos climas, daria, evi-
dentemente, os mesmos resultados que no systema antigo.

Todos os phenomenos os mais sensiveis do céo sio,
pois, exactamente identicos para as duas hypotheses, geo-
centrica e heliocentrica.

Entretanto, demonstra-se que o movimento annual do
sol, tio bem como o movimento diurno da esphera celeste,
ndo sio sendo apparencias, e que os phenomenos celestes
se explicam mais facilmente admittindo o sol fixo e a
terra movel. :

122. Provas do movimento de translagio da terra.

1.* O volume do sol sendo 1.300.000 vezes maior que
o da terra, é logico admittir que ¢ a terra que gira em
torno do sol; admittir o contrario seria admittir um
corpo menor attrahindo um maior, quando é o inverso o
que tem, realmente, logar.

123. 2.* Os planetas, como sabemos, giram tambem
em torno do sol, e seu movimento se explica facilmente
quando se admitte o deslocamento da terra; semelhante
movimento tornar-se-ia, entretanto, complicadissimo e con-
fuso, na hypothese da terra immovel. Alids, tendo a terra
muita analogia com os planetas, principalmente com
venus, é natural admittir que ella tenha os mesmos movi-
mentos.

Devemos pois admittir, segundo o que ficou dito, que
a terra gira em torno do sol e que descreve, com uma velo-
cidade angular variavel, uma ellipse de que esse astro
occupa um dos fécos.

124. 3.* A aberragio annual das estrellas nos fornece
uma @rova do movimento de translacio da terra.

A descoberta desse phenomeno ¢ devida a Bradley, e
consiste em um desvio apparente dos raios luminosos que
as estrellas nos enviam. Semelhante desvio é a resultante
da combinagdo do movimento da terra com o da luz que
nos vem dos astros. Seja T 7", fig. 33, o espago percor-
rido pela terra em um certo tempo, ¢ 4 T, o espago per-
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corrido no mesmo tempo pelos raios luminosos de uma
estrella E.

Como a velocidade da luz é cerca de 10000 vezes
maior que a da terra no seu movimento de tranlagio em
torno do sol, 4 T sera cerca de 10000 vezes maior que
T T'. A luz nos chegando segundo a direcg¢io da resultante
AT, a estrella é vista na direccdo 77 E’. O angulo E 4 E’,
chamado angulo da aberragdo, é de cerca de 20745.
Demais, a terra girando em torno do sol, a linha 7” E’ gira
em torno de 7T E.

125. 4. A precessio dos equinocios tambem nos for-
nece uma demonstragio do movimento de translacio da
terra.

Esse notavel phenomeno foi descoberto por Hip-
parco. Determinando o logar das estrellas pelo sol, obser-
vara que no seu tempo a espiga da virgem estava a 6° do
equinocio do Outomno, em quanto pelas observagdes de
Timocharis, ella se achava a 8°.

Notara além disso’que a latitude da estrella nio sof-
frera nenhuma alteragao.

A mesma observagio feita em algumas outras estrel-
las o levaram a crer que o equinocio retrogradara. Embéra
tivesse escripto um trabalho com o titulo “Retrogradagao
dos pontos equinociaes”, segundo refere Ptolomeu, Hip-
parco nido propunha sua idéa ou descoberta sendo como
hypothese.

Esse phenomeno consiste em uma retrogradagio dos
pontos equinociaes sobre a ecliptica contra a ordem dos
signaes, donde veio a sua denominagio habitual, por causa
do avanco que dahi resulta, necessariamente, cada anno,
para a época dos equinocios. A precessio dos equinocios
ndo poderia ser concebida, na hypothese da terra ifmo-
vel, sendo fazendo girar todo o universo em torno dos
polos da ecliptica em 25920 annos, o que ndo é conce-
bivel. Entretanto, admittindo a translacio terrestre, basta
alterar o parallelismo do seu eixo de rota¢io de uma
quantidade quasi insensivel, para que o phenomeno fique
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pcrfeitamente demonstrado. Esse movimento de preces-
sio é de 507,23 por anno.

Quando o sol chega ao encontro do ponto equinocial
da primavera (ponto vernal), elle ndo tem mais a descre-
ver senio um arco de 359° 599777, para se reachar no
equador ou no mesmo ponto vernal depois de um anno.
O equinocio avanga assim de mais de 20 minutos todos os
annos, tornando-se o anno mais curto tambem de mais de
20 minutos.

Quando tratarmos da metilcao do tempo, veremos qual
a denominagdo que toma esse anno.

126. Os astronomos costumam determinar a posi¢ao
de um astro na esphera celeste por meio de duas coorde-
nadas, denominadas de equatoriaes, visto se referirem ao
equador.

Essas coordenadas tomaram a denominagio de ascen-
sio recta e declinagio. Chama-se circulo horario de um
astro o semi-meridiano celeste que passa por esse astro; o
circulo horario do ponto vernal tem uma importancia exce-
pcional relativamente aos outros, por quanto, quando passa
pelo meridiano de um logar, ¢ 0 hora, 0 minuto e () segundo
no relogio sideral deste logar.

A ascensio recta de um astro é o numero de grdos que
comprehende o circulo horario desse astro com o circulo
horario do ponto vernal. Conta-se no sentido directo e varia
de 0° a 360°.

A ascensio recta é designada pelo symbolo AR.

Na figura 34, se y é o ponto vernal, a ascensio recta
do astro 4, é o angulo Y T a, medido pelo arco y @, no
equador celeste, comprehendido entre o ponto vernal e o
circulo horario do astro.

# declinagio de um astro ¢ o numero de grios com-
prehendido entre este astro e o equador celeste; conta-se
no circulo horario desse astro, do equador celeste para os
pélos, e varia de 0° a 90°.

E’ boreal ou austral conforme o astro se acha no hemis-
pherio boreal ou no hemispherio austral, no primeiro caso
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¢ positiva, e no segundo negativa. Na fig. 34, a declina-

cao do astro 4, é o augulo a T A, medido pela arco 4 a.

127. Tambem podemos, determinar a posi¢io de um
astro na esphera celeste, referindo suas duas coordenadas
ao plano da ecliptica.

Chamam-se circulos de latitude os circulos maximos
da esphera celeste que passam pelos pélos da ecliptica.

E’ boreal ou austral conforme o astro se acha ao norte
ou ao sul da ecliptica, e conta-se de 0° a + 90°,

A latitude de um astro é o arco de circulo de latitude com-
prehendido entre este arco e a ecliptica.

Na fig. 35, a latitude do astro 4, é o arco 4 a. A lon-
gitude de um astro é o arco da ecliptica comprehendido
entre o ponto vernal e o circulo de latitude deste astro,

{Assim, na fig. 35, a longitude do astro A, se Yéo
ponto vernal, é o arco Y a.

Estas duas novas coordenadas sio principalmente
empregadas para estudar os movimentos do sol e dos pla-
netas.

Nio sio determinadas pela observagiao directa dos
astros, mas deduzidas da ascensdo recta e declinagio, por
meio das formulas da trigonometria espherica.

128. Ainda podemos referir a posicio de um astro
ao horisonte racional; neste caso as duas coordenadas que
servem para determinar essa posi¢do, tomaram a denomi-
nacio de azimuth e distancia zenithal.

O azimuth de um astro € o angulo diedro que forma
um vertical qualquer com o primeiro vertical. Chama-se
" primeiro vertical um certo e determinado vertical, ao qual
referimos todos os outros.

Os azimuths medem-se sobre o horisonte no sengido
S O N E (Sul, Oeste, Norte e Leste), e variam entre
0° e 360°.

Se na figura 36, ZS Z’N € o primerio vertical, o
azimuth do astro 4, é o angulo § 7 E, medido pelo arco,
SONE.
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A distancia zenithal de um astro é o angulo que
forma a vertical com a recta que vae do orgio visual do
observador a esse astro; é medida pelo arco vertical do
astro comprehendido entre esse astro e o zenith. Deve
ser considerada negativa, quando se contaem opposigio ao
polo. Na fig. 36, a distancia zenithal do astro 4, é o
angulo, 4 T Z, medido pelo arco, 4 Z. Apreciados,
assim, os diversos systemas de coordenadas celestes, tra-
temos agora das differentes posu;oes que toma a terra em
seu movimento annual.

129. Se durante o curso de um anno nés determi-
narmos a direccio do eixo do mundo, notaremos que este
eixo ¢ sempre dirigido para o mesmo ponto do céo.

Assim no movimento de translacao da terra em torno
do sol, seu eixo fica sempre sensivelmente parallelo a si
mesmno. :

O grande circulo da esphera celeste que parece des-
crever o sol, circulo que ndés chamamos de ecliptica, indica
que o centro do nosso globo descreve em torno d'aquelle
astro uma curva plana situada no plano da ecliptica; a
interseccao desta e do equador terrestre, representa a linha
dos equinocios, que fica entdo parallela a si mesma, como
mostra a fig. 37, no movimento da translagio da terra.

Este movimento explica o phenomeno do movimento
em ascensdo recta e em declinagio do sol, e por conse-
guinte, o das variagoes de seus nascimentos, occasos, e de
sua clevagio maxima.

Sejam, como mostra a figura, T, T,, T, T, T,
Te, T,, T, oito posiches da térra na orbita ellxptlca que
ella descreve em torno do sol, S, no sentido da flecha (F).

A intersec¢iao do plano da orbita com a terra deter-
mina® os grandes circulos, c¢’, para cada uma dessas
posicoes.

O equador terrestre estd representado por um grande
circulo, ¢ ¢/, inclinado de 23°27’30”, sobre o plano do
circulo, ¢ ¢/, que é, evidentemente, a ecliptica, ou o cir-
culo que lhe corresponde sobre a terra. Nessas differen-
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tes posi¢es da terra o eixo, p p’, é sempre parallelo a si
mesmo, e por conseguinte a linha dos equinocios, b ¥’, ou
Y £, tambem parallela a si mesma.

Consideremos a posi¢io da terra em T,, quando a
linha que une o centro do sol, S ao centro da terra, se
confunde com a linha dos equmocxos

Admittindo que o polo, p, seja o pélo norte, a posi-
¢ao da terra em T,, corresponde ao movimento em que o
sol parece passar pelo ponto vernal.

Sua declinagio ¢ nulla, visto achar-se no equador, sua
longitude e, por conseguinte, sua ascensio recta tambem
sao nullas. Pelo effeito do movimento diurno da terra,
que tem logar no sentido da flecha (f), o sol parece nesse
dia descrever o equador. Quando a terra se transportar
para T,, o sol parece estar em S,, sobre a ecliptica; sua
declinagio augmentou e bem assim sua longitude e ascen-
sio recta, que se acham comprehendidas entre 0° e 90°;
o sol parece mover-se sobre a ecliptica no sentido da
flecha; pelo effeito do movimento diurno da terra, o
parallelo que o sol parece descrever esta situado no
hemispherio norte. Em T3, 0 eixo pp’ se projectando
segundo a linha que une o sol ao centro da terra,
o sol parece estar em Sy, e sua declinagio attingiu ao
maximo; a longitude e a ascensdo recta do sol sio de 90°,
e o parallelo que parece descrever & o tropico de Cancer.

Vemos assim que, de 7, a T, os parallelos que o sol
pareceu descrever estdo successivamente approximados do
polo norte; é para os habitantes do hemispherio boreal a

primavera. b :
A terra continuando seu movimento de translagio,

chega a 7,; o sol parece estar em S,, sua declinagdo dimi-
nuiu, e sua longitude e ascensdo recta se aesham @mpre-

hendidas entre 90° e 180°.
O parallelo que o sol parece descrever nesse dia ainda

estd no hemispherio norte.
Quando a terra chegar a T,, a linha dos equinocios
se confundindo ainda com a linha que une o sol ao centro
15
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da terra, o sol parece estar em S,; sua declinagdo é nulla;
sua longitude e ascensdo recta attingem a 180°.

Achando-se nesse momento no equador,  parece
descrevél-o nesse dia.

E’ a época do equinocio do outomno. De T, a T,
o sol ainda descreveu seus parallelos diurnos no hemis-
pherio norte.

E’ o periodo do verdo. Quando a terra se achar em
T, o sol parece estar em S,; sua declinagio torna-se
negativa, sua longitude e ascensio recta se acham com-
prehendidas entre 180° e 270°.

Pelo effeito do movimento diurno, o parallelo que
o sol parece descrever estd situado no hemispherio sul.

Em T,, o eixo de rotagio da terra, p p’, se projecta
segundo a linha, S ¢ ¢/, e o sol parece estar em ¢, ou §,;
sua declinagdo é maxima, e sua longitude e ascensdo recta
sdo iguaes a 270°; o sol parece descrever o tropico de
Capricornio; é a época do solsticio do inverno.

De T; a T,, a declinagio do sol tendo augmentado
negativamente, seus parallelos se vdo approximando do
sul; é o periodo do outomno.

Em T, o sol parece estar em S, ; sua declinagio dimi-
nuiu, e sua longitude e ascensio recta se acham comprehen-

didas entre 270° e 360°.
O parallelo que o sol parece descrever, pelo effeito do

movimento diurno, estd ainda situado no hemispherio sul.

Emfim, a terra volta a tomar sua posicio em T,, ja
considerada.

De T, a T,, os parallelos descriptos cada dia, pelo sol,
se vio dpproximando do equador. E’ o periodo do inverno.

Assim, o movimento annual do sol sobre a ecliptica ¢é
perfeitamente explicado, admittindo-se que a terra, além
do-seu movimento de rotagido, ¢ doptada de um movimento
de translagio no mesmo sentido, de tal modo que seu
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eixo de rotagdo se transporte sempre parallelamente a si
mesmo.

Este movimento de translagio da terra, que explica
0s movimentos em declina¢do e em ascensdo recta do sol,
explica tambem a rasio da oscillagio de seus pontos de
nascimento e de occaso, das variagdes de sua altura meri-
diana para um mesmo logar, e do retardamento successivo
que a sua passagem meridiana experimenta sobre a passa-
gem meridiana de uma estrella.

130. Como termo desta liccio, determinemos a excen-
tricidade da orbita apparente do sol, ou antes, a excentri-
cidade da orbita real da terra.

Designando por §, o diametro apparente do sol que
corresponde 4 distancia minima do mesmo sol 4 terra, e
por §’, o diametro apparente que corresponde 4 distancia
maxima, a formula correspondente ao caso ¢, chamando
e, a excentricidade:

5 r=4rF

Ora, o diametro apparente do sol diminue desde o pri-
meiro de Janeiro, em que tem o valor maximo de 32/ 357,58,
até primeiro de Julho, em que tem o valor minimo, de
31’ 31”. D’ahi em deante augmenta até ao fim do anno,
passando pelos mesmos valores; nos equinocios tem um
valor medio 32’.

Substituindo, pois, em (1), 3 e g’, pelos seus valores,
teremos.

32 357,58 —31” 317 64,58
€= 3535w 4 31’ 317 3846,58

= 0,01678.
2

Por meio deste valor da excentricidade da orbita ter-
restre, podemos determinar perfeitamente as distancias
maxima e minima do sol 4 terra, em func¢io da distancia

media ou semi-eixo maior.
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Com effeito, designando por a o semi-grande eixo da
orbita terrestre, e por ¢ a semi-distancia focal, teremos:

(2) ate=a(l+-)=a(l+e).

Para distancia minima, teremos:

&

(3) a—c=g(1—L)=0a(1—e).

Assim, substituindo em (2) e (3), a e e pelos seus
valores, ja conhecidos, teriamos as distancias maxima e
minima do sol 4 terra.

12 LICGCAO
Desigualdade dos dias e das noites. — Estagdes

131. Chama-se dia o tempo durante o qual o sol per-
manece acima do horisonte, e noite o tempo durante o qual
- elle fica abaixa do mesmo horisonte.

O arco de dia é a parte do parallelo que o sol parece
descrever acima do horisonte; o arco de noite é a parte
que o sol parece descrever abaixo do mesmo horisonte.

O movimento do sol, combinado com o seu movimento
annual, parece fazer descrever a este astro uma curva con-
tinua, semelhante a uma helice.

Esta helice estd comprehendida entre os dois tropicos,
isto é, em uma zona de duas vezes 23° 27/ 30”, ou
2 X 23277 307 = 46° 55’.

Péde-se, sem grande erro, considerar cada espira da
helice como se confundindo com um parallelo.

Nos equinocios, o sol parece descrever o equador, e
nos solsticios, um dos tropicos. A successdo dos dias e das
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noites estd sujeita a desigualdades que variam com as esta-
¢oes e com os logares.

Essas desigualdades provém da inclinagio da ecliptica
sobre o plano do equador.

132. Apreciemos, succintamente, essas desigualdades
dos dias e das noites nas differentes estagdes, e bem assim
em determinadas latitudes.

Na fig. 38, P P’, representa a linha dos pélos, E E’
o trago do equador sobre o meridiano da figura, C S’ o
da ecliptica, C.S e C”S’, os tragos dos tropicos.

Supponhamos, primeiramente, que o logar esté situado
no equador, ou tem para latitude 0°. Seja E, este logar;
seu horisonte, P P’, corta em duas partes iguaes todos os
parallelos descriptos pelo sol. Assim, durante todo anno,

o dia é igual & noite para todos os pontos do equador.

133. Formulemos uma segunda hypothese.

Supponhamos que a latitude do logar seja menor
que 66° 33.

Seja L, este logar, H H’, seu horisonte, fig. 39.

Nos equinocios, quando o sol descreve o equador, o
arco de dia, projectado em T E’, ¢ igual ao arco de noite,
projectado em T E. O dia é igual 4 noite.

A partir do equinocio da primavera (no hemispherio
norte), os dias augmentam até ao solsticio do verio, época
em que o sol parece descrever, acima do horisonte, o arco
de dia que é projectado em A4 .

Este arco é maior do que o arco de noite, projectado
em 4, C.

Por conseguinte, para um mesmo logar cuja latitude
é inferior a 66° 33/, os dias sio mais longos que as%hoites
depois do equinocio da primavera até ao equinocio do
outomno, e mais curtos durante o resto do anno.

184. Formulemos, agora, a hypothese da latitude do
observador ser igual a 66° 33’. Seja L’, fig. 39, um logar
cuja latitude ¢ de 66° 33’; seu horisonte se confunde com

a ecliptica, C §”
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No solsticio do estio, o sol, parecendo descrever o
parallelo C §, nao desce abaixo do horisonte; o sol fica
visivel, nesse dia, durante 48 horas consecutivas.

O dia diminue progressivamente até ao solsticio do
inverno; nessa época, hA uma noite de 48 horas con-
secutivas. ’

135. Supponhamos agora que a latitude é superior a
66° 33. Seja L, fig. 40, esse logar; seu horisonte, h h,,
nao encontra todos os parallelos descriptos pelo sol.

No equinocio da primavera, o dia é igual 4 noite;
augmenta depois até que o sol, tendo descripto h h,, fique
acima do horisonte ; comega entao um dia que ndo acabara
sendo quando o sol voiltar a h h,, depois de ter passado
pelo solsticio do verdo. A partir deste momento, as noites,
primeiro muito curtas, augmentam rapidamente. Quando
o sol tiver descripto o parallelo #* Iy, a noite comeca e
dura tanto como o dia longo. _

136. Finalmente, formulemos a ultima hypothese,
quando a latitude do logar é de 90°, ou o observador esta
no poélo.

Nos polos, o horisonte se confundmdo com o equador,
nao ha senio um dia de seis mezes e uma noite de igual
periodo.

O sol parece descrever cada dia um circulo parallelo
ao horisonte, como é facil comprehender,

137. Da desigualdade dos dias e das noites, cuja apre-
ciagao acabamos de fazer, tiramos as segumtes conse-
quencias :

1* Para dois parallelos correspondentes 4 mesma
latityde, tomado, um no hemispherio austral, e outro no
hemispherio boreal, os phenomenos relativos ao compri-
mento do dia e da noite sdo inversos.

Se, para um ponto do primeiro, a duragio do dia
excede, em uma certa época, a da noite, para um segundo
ponto, excedera o dia da mesma differenca.

Quando, para o primeiro, houver dia permanente,
havera noite perpetua para o segundo. Nio é senio nos
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equinocios que os phenomenos sio identicos para os dois
parallelos. '

22 Desde o meiado de Janeiro até meiado de Feve-
reiro, o augmento do dia é muito sensivel a.tarde, e pouco
apreciavel de manhi; isto se explica pela differenga entre .
o tempo médio e o tempo verdadeiro. Nessa época a
equagio do tempo € de quasi 14 minutos, de modo que o
tempo medio indicado por um relogio, adeanta-se sobre o
tempo verdadeiro indicado pelo sol.

Este parece nascer em atrazo, e pela mesma razio tera
. um occaso tambem em atrazo.

3.2 (s habitantes dos paizes situados entre os tro-
picos veem o sol no zenith em duas épocas differentes do

anno. :
Ao meio dia sua sombra se projecta ora ao norte, ora

ao sul.

Na latitude de 23° 27’ 30”, niéo se vé o sol no zenith
senio no solsticio do verdo, no hemispherio boreal, e no
solsticio do inverno, no hemispherio austral.

138. DETERMINAGAO DAS ESTAGOES.— Os pontos equi-
nociaes dividem a ecliptica em quatro partes, e por con-
seguinfe o tempo que o sol gasta a voltar a um mesmo
equinocio, o da primavera, por exemplo, péde ser divi-
dido em quatro partes desiguaes, porque a velocidade do
sol sobre a ecliptica ndo é uniforme.

Esses quatro periodos tomam a denominagio de esta-
¢oes, e individualmente os nomes de primavera, verdo,
outomno € inverno. As differentes situagdes do sol na
abobada celeste tém uma influencia consideravel sobre os
reinos da natureza em cada hemispherio. o

A primavera comeca no momento em que a terra passa
no equinocio da primavera, denominado ponto vernal, ou
conforme o movimento apparente, no momento em que o
sol atravessa o equador e passa do hemispherio austral
para o boreal. Esta passagem tem logar de 21 a 22 de

Margo. .
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O verdo comeca no solsticio que toma este mnome,
isto é, de 20 a 21 de Junho.

O outumno principia no segundo equinocio, quando
o sol parece de novo atravessar o equador, descendo do
hemispherio boreal para o austral.

Este equinocio tem logar de 22 a 23 de Setembro.
Emfim, o inverno comega no segundo solsticio, de 20 a 21
de Dezembro.

Essa succinta exposicio que fizemos das estagbes foi
para o hemispherio norte; para os habitantes do hemis-,
pherio sul as cousas se passam inversamente: quando ¢é pri-
mavera no hemispherio norte, é outomno para o hemis-
pherio sul, quando ¢ inverno no boreal, é verao no austral.
As estacdes nio teem igual duragdo, e veremos que a pri-
mavera e o verio duram mais que o inverno e o outomno.

139. A desigualdade das estagoes ¢ uma consequen-
cia do principio das areas e da posigio actual da linha
dos solsticios em relagio 4 linha dos apsides (eixo maior
da orbita solar).

Se a linha dos solsticios, m n, fig. 41, se confundisse
com o grande eixo, C C’, da ellipse, a primavera seria
igual ao verio e o outomno igual ao inverno, tendo as
duas primeiras estagbes maior duracdo que as duas ulti-
mas; porém, como essas duas linhas nao se confundem,
pelo contrario, fazem um angulo de cerca de 10°, a linha
dos solsticios e a dos equinocios dividem a ellipse em
quatro arcos desigues. A desigualdade das estagbes pro-
vem ainda da velocidade maxima do sol que tem logar
durans o inverno, e a minima durante o verao.

140. Duragio das estagoes.

O inverno dura 89 dias e uma hora approximadamente.
O outomno dura 89 dias e 18 horas approximadamente.
A primavera dura 92 dias e 21 horas approximadamente.
O verdo dura 93 dias e 14 horas approximadamente.
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Vemos assim que: 1.° as estagbes teem duracio des-
iguaes; 2 o verdo é a estagdo mais longa e o inverno a
mais curta; 3° a primavera e o verdo, reunidos, duram
quasi 8 dias mais do que o outomno e o inverno.

Observagoes diversas levaram os astronomos ao
conhecimento de que o equinocio da primavera e o perigéo
se approximam lentamente.

Quando esses dois pontos se confundirem, a prima-
vera sera igual ao inverno e o outomno ao verio.

141. Determinagdo da época das 'differentes esta-
goes.

Cada uma das estagbes de que acabamos de fallar,
comeca no momento onde o sol passa no ponto equinocial
ou do solsticial que toma o nome da estagido que principia.
E’ facil com o auxilio de uma ephemeride qualquer, as de
Paris, por exemplo, determinar as épocas do anno em
que as estagdes comecam.

18 LICCAO

Dla, anno sideral e solar. — Precessao dos
equinocios

142. A successio do dia e da noite e bem assim a
das estagdes, exerceram uma tdo grande influencia na
vida do homem, que os movimentos do sol, que regulam
sua duragio, serviram sempre para medida de tempo.

Assim, a rotagio da terra em torno da linha dos
polos e o movimento apparente do sol verdadeiro sobre a
ecliptica, offerecéram a medida natural do tempo.

Da duragio de uma rotagdo completa da terra regaltou
a unidade de tempo chamada dia; da duragio de cada
revolucio do sol em relagio a um ponto da ecliptica,
resulta uma outra unidade chamada anno.

Distinguem-se os\ dias sideral, solar verdadeiro e

solar médio.
16
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Chama-se dia sideral ao tempo decorrido entre duas
passagens superiores consecutivas de uma estrella no
mesmo meridiano. O dia sideral sendo invariavel, os astro-
nomos o tomaram para unidade de tempo, mas, apresenta
o inconveniente de comegar, successivamente, a todas as
horas do dia solar, accrescendo ainda a circumstancia de
terem logar as passagens successivas de uma estrella no
meridiano, sem que tal phenomeno exerca sobre nés
nenhuma influencia. Nio pdde, por conseguinte, servir o
dia sideral de unidade de tempo nos usos da vida.

Chama-se dia solar verdadeiro ao tempo que decorre
entre duas passagens consecutivas do sol verdadeiro pelo
mesmo meridiano.

O dia solar verdadeiro é um pouco maior que o dia
sideral.

Com effeito, consideremos uma estrella 4, passando so
meridiano do logar ao mesmo tempo que o sol, S, fig. 42.

No dia seguinte, quando a estrella tornar a passar pelo
meridiano, o sol tera percorrido, em virtude de seu proprio
movimento, o arco da ecliptica, S S”.

'

Assim, o sol nio estando mais em S, porém, em S, seu
circulo de declinacio sera, P B/, e tera effectuado um movi-
mento em ascensao recta igual a B B’.

O dia solar excedera, pois, ao dia sideral do tempo que
for preciso & esphera celeste girar de B B’.

O intervallo que decorre para o sol voltar ao meridiano,
compdr-se-a, pois, de uma rotagio completa do nosso globo,
augmentada do tempo que o meridiano gastard para per-
correr o arco B B’.

Podemos, por conseguinte, escrever a seguinte relagio:
um ®lia solar verdadeiro ¢ igual a um dia sideral, mais o
tempo que o meridiano empregard a percorrer em ascensio
recta do sol um certo arco o, ou:

240 = 2% o X 240,
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Por outro lado, o arco S §”, que representa o desloca-
mento angular do sol durante um dia sideral, varia de um
dia para outro, em virtude da lei das areas.

Os dias solares verdadeiros nio pédem, pois, ser iguaes
entre si. Elles excedem o dia sideral de quantidades desi-
guaes segundo as differentes épocas do anno; o dia solar
verdadeiro nido péde, pois, servir para unidade de tempo.

143. Para obviar os inconvenientes que apresentavam
0 emprego do dia sideral e do dia solar verdadeiro, se ima-
ginou o dia solar médio. Para determinagio da duragio
desse dia, suppdz-se um sol médio, percorrendo o equador
com uma velocidade uniforme ,ao0 mesmo tempo em que
um terceiro sol ficticio percorre a ecliptica.

O sol médio fica sujeito 4s seguintes condigdes: 1.
a descrever o equador com um movimento uniforme; 2.2 3
de se achar ao mesmo tempo que o sol ficticio nos equino-
cios; 3* a descrever o equador ao mesmo tempo que o sol
ficticio descrever a ecliptica.

Podemos, entio, definir dia solar médio como sendo o
tempo decorrido entre duas passagens consecutivas do sol
médio pelo mesmo meridiano.

‘ O sol médio esta, ora adeantado, ora atrazado do sol

verdadeiro; essa differenca que ndo excede de 16 minutos,
chama-se equagio do tempo, e representa sempre o excesso,
para mais ou para menos, entre a ascensio recta do sol ver-
dadeiro e a ascensio recta do sol médio.

144. Duragio do dia solar médio.

O tempo que decorre entre duas passagens consecutivas
do sol no perigéo, é igual a 366 dias sideraes e mais a fracgio
de dia, 09,242217.

Pela definigio de sol médio, ¢ tambem o tempo que
decorre entre duas passagens consecutivas deste nogponto
vernal. Ora, durante esse tempo, o ponto vernal retrogradou
de um arco igual a 50%,23; por conseguinte, o sol médio
nio descreveu, inteiramente, o equador, por quanto resta
ainda a percorrer esse pequeno arco de 507,23, para voltar

ao seu ponto de partida.
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Resulta d’ahi que durante esses 366 dias sideraes e
mais a fraccio de dia, 09,242217, o sol médio percorreu um
arco de 360° menos 50,23 ; por conseguinte, em um dia
sideral elle se deslocara, sobre o equador, de um arco «, dado
pela expressdo: :
: 1 60° — 507,23
() %= 366242217

Effectuando as operagdes em (1), encontra-se um
arco de quasi um grio, que reduzido a tempo dara:
3™ 56°,56, que é justamente a differenca que exxste entre
o tempo solar medio e o tempo sideral.

145. Consideremos, agora, o sol médio em seu
movimento diurno.

Seja uma estrella 4, fig. 43, passando pelo meridiano,
P A P’, a0 mesmo tempo que o sol médio. O movimento
da esphera celeste arrasta a estrella e o sol no sentido,
S E’; quando a estrella voltar a seu ponto de partida, isto
é, em A, terd decorrido um dia sideral; porém, durante
essa revolugio, o sol ter-se-a deslocado no sentido directo
do arco S S’ = a, ja calculado, e se acha entio em S.
Resta-lhe, pois, ainda a percorrer esse arco o, para
voltar a seu ponto de partida,-isto é, para medir um dia
solar médio. ‘

Por conseguinte, se para percorrer um arco de
360° — a, o sol médio gastou um dia sideral, para per-
correr 360° sera preciso, pois, um tempo representado
pela expressdo: :

1 dia sid. X 360°

(2) 360° — &

Slibstituindo em (2), « pelo seu valor, ji determi-
nado, n. 144, e effectuando as operagdes, encontra-se :
v

1 dia sideral 3™ 56°555,

que é o valor do dia solar médio.
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Este dia é uma média dos dias solares verdadeiros de
um anno inteiro.

146. Os astronomos fazem comegar o dia ao meio
dia médio e contam as horas de 0 a 24. Nos usos civis, o
dia comega 4 meia noite média, e se divide em dois perio-
dos de 12 horas cada um.

Com a nova reforma adoptada entre nés desde 1* de
Janeiro de 1914, os dois periodos de 12 horas desappare-
ceram, e as horas passaram a ser contadas de 0 a 24, a
partir da meia noite, isto ¢, quando o sol passa pelo meri-
diano inferior.

E’ meio dia verdadeiro quando o sol verdadeiro passa
pelo meridiano; é meio dia médio, como ja vimos, quando
o sol médio tambem passa pelo meridiano.

Nés nio podemos observar, realmente, senio o meio
dia verdadeiro, porquanto, o sol médio é um astro imagi-

nario.
Para termos o meio dia médio recorremos a equagio

do tempo.

J& vimos o que vem a ser equacdo do tempo, n. 143.
Esta é negativa se o sol verdadeiro passa no meridiano
antes do sol médio; é positiva no caso contrario.

147. Chama-se anno, em geral, ao tempo decorrido
entre duas passagens consecutivas da terra por um certo
ponto determinado de sua orbita. Este ponto péde ser
movel como os equinocios, o perihelio, etc, e péde ser
fixo, como uma estrella sem movimento proprio apre-
ciavel.

Em relagio ao equinocio da primavera ou ponto
vernal, o anno toma a denominacdo de anno tropic,, de
modo que podemod definir anno tropico como sendo o
intervallo de tempo comprehendido entre duas passagens
consecutivas da terra pelo equinocio da primavera,

Esse anno corresponde ao conjuncto das quatro, esta-
¢oes e contem:

3652 5t 48 4785,
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Tomando-se uma estrella fixa para origem do movi-
mento, o anno recebe a denominagdo ou qualificativo de
sideral e contem:

365¢ 6 9™ 10°,1.

Como vemos, é maior que o anno tropico de 20™ 22%6;
isto é devido ao phenomeno da precessio dos equinocios.

O ponto vernal retrograda de 20,23, por anno, e o
sol, em seu movimento apparente, para voltar ao meri-
diano da estrella fixa tomada para origem do movimento,
tem ainda de percorrer o arco de 507,23, gastando neste
percurso, exactamente, 20™22%6. '

Em relagio ao perihelio, o anno chama-se anomalistico
e constitue um periodo mais longo que o anno tropico e
mesmo que o sideral, porque o perihelio se desloca, annual-
mente, e no sentido directo, cerca de 117,66.

O valér do anno anomalistico € de:
3659 6t 13= 50°.

O anno civil se compde de um numero exacto de dias.
Ora tem 365, ora 366, afim de conservar a concordancia
com a marcha do sol.

148. PRECESSA0 DOS EQUINOCIOS. — A precessio dos
equinocios é um deslocamento que soffre o ponto vernal
no sentido retrogado. Para determinal-o basta que se
conheca a ascencio recta de uma mesma estrella em duas
épocas bem afastadas. Dividindo a differenca dessas
duas gmedidas pelo numero de annos que separa as duas
observagdes, se encontra 507,23, para differenca annual.

Foi Hipparco o primeiro astronomo, e o maior da
antiguidade, quem notou esse phenomeno, comparando as
longitudes de estrellas por elle determinadas com as que
resultaram de observagdes feitas, um seculo e meio antes,
por Aristillo e Timocharis.



127

Notou entdo uma differenca de dois graos, differenca
esta que explicou, mais tarde, ser devida ao retrocesso do
ponto vernal.

Para explicagio desse deslocamento, admitte-se que a
esphera celeste fica immovel e que a linha dos pélos, P P’,
fig. 44, gira em sentido retrogrado em torno do eixo Q Q’,
sem cessar de ser perpendicular ao plano do equador que
ella arrasta em seu movimento.

Nesta hypothese, a linha dos equinocios ndo cessa de
ser perpendicular ds duas rectas, T P e T Q, e por conse-
guinte a seu plano; porém, como este plano gira em torno
de T Q, a linha dos equinocios gira no mesmo sentido,
assim como 0s equinocios € 0s solsticios.

149. Effeitos da precessio dos equinocios.

1° A precessio dos equinocios adeanta o instante dos
equinocios, por quanto, quando o sol chega ao equinocio
da primavera, lhe falta ainda a percorrer um arco de
507,23, para fazer uma volta inteira da ecliptica. E’ d’ahi
que vem o nome de precessao dos equinocios.

2° A precessio dos equinocios augmenta annual-
mente a longitude das estrellas de 507,23, por quanto, é o
ponto vernal o que se toma para origem das longitudes, e
foi este augmento das longitudes que fez com que Hipparco
descobrisse esse notavel phenomeno.

Hipparco fixou, no anno 128 antes da éra christd, a
longitude da espiga da Virgem em 174°; em 1802 achou-se
para longitude da mesma estrella, 201°.

Por conseguinte a retrogradacio do ponto vernal foi
de 27° em 1930 annos, logo, em cada anno, foi de,

°

7t Q7200 1 e ;
TEas- = —ioan = 5073 approximadamente.

3° A precessio desloca o polo fazendo com que
este descreva annualmente um.arco de 507,23 sobre uma
circumferencia, P P,, fig. 44, situada a 23° 27 307,

‘
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do ponto Q; a duracio de uma revolugio inteira ¢ de
bo'Tis- ou cerca de 25816 annos.

O polo que se acha actualmente a 1° 15’ da estrella
polar, se approximara ainda até 2605, aonde apenas dis-
tard de 26’ desta estrella; depois afastar-se-a, e, d’aqui
a um pouco mais de 3500 annos, serd Wega, da Lyra, a
nossa estrella polar. Esta estrella estd hoje a 51°, pouco
mais ou menos, do pélo, e d’aqui a 3300 annos, niao dis-
tara do mesmo poélo sendo cerca de 5°.

Ha 4000 annos, na época da construcgio da grande
pyramide do Egypto, era a estrella a do Dragio, que ser-
via de estrella polar.

4° Ha 2000 annos, no tempo de Hipparco, o sol,
no equinocio da primavera, estava na constellagio de
Aries; hoje, por causa da precessdo, se acha na constel-
lagao de Pisces.

Com effeito, desde aquella época, o ponto vernal
retrogradou de 507,2 X 20000, ou 27° 53’/ 20”.

Os outros signaes do zodiaco retrogradario de um
mesmo arco.

Em pouco menos de 26000 annos, o sol tera occupado,
em uma mesma época do anno, todas as constellagoes do
zodiaco, produzindo-se, deste modo, um desaccordo entre
os signos do zodiaco e as constellagbes zodiacaes.

5.° Ja vimos, n.° 147, o que distingue o anno sideral
do anno tropico.

Se o ponto vernal, fosse fixo, ndo haveria distinc¢ao
entre anno sideral e anno tropico. Porém, como o ponto
vernal retrogada cada anno de 507,23, o anno sideral
torn@se um pouco maior que o anno tropico, porque o
anno sideral é o tempo que o sol gasta em percorrer 360°
da ecliptica, em quanto o anno tropico é o tempo que o sol
gasta em percorrer 360° — 507,23,

6. E’ ainda devido 4 precessio dos equinocios que
a duragido das estagbes experimenta variacdes. Quanto 2
causa desse notavel phenomeno, é devido, de accordo
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com os astronomos, 4 attrac¢do do sol sobre o entumesci-
mento equatorial. O equador ¢, realmente, mais attrahido
pelo sol do que as outras regides do globo, e disso resulta
uma pequena inclinagio do seu plano, que desloca natu-
ralmente o ponto de interseccio com o da ecliptica, pro-
duzindo sua retrogradagao.

14.* LICCAO

Lua, caracteres geraes da lua, movimento e
orbita da Lua "

150. Depois do sol, o que o céo nos offerece de mais
interessante é a lua, que é o astro mais proximo da terra,
acompanhando sempre, fielmente, o nosso planeta.

A lua nos apparece sob a forma de um disco circular,
(lua cheia); porém, observada com uma boa luneta, ella
se nos mostra sensivelmente espherica.

151. CARACTERES GERAES DA LUA. — Observando-se
com um telescopio a superficie lunar, notam-se altas mon-
tanhas, sobretudo nas circumvisinhancas do circulo de
illuminacio, aonde os raios do sol chegam obliquamente.

Nessas regioes, as montanhas projectam grandes
sombras, e notam-se vertices esclarecidos que emergem
de planicies ainda obscuras.

Certas partes da lua ndo encerram montanhas e
reflectem muito menos a luz que as outras; sdo grandes
planicies impropriamente chamadas mares.

As montanhas da lua teem a forma das cratéras dos
nossos vulcoes, e nio sio dispostas em cadeias como as
da terra. J4 se conseguiu medir a altura dessas monta-
nhas, e, relativamente, sio mais elevadas que as da terra;
algumas attingem a alturas de mais de 7 mil metros.

A grande altura dessas montanhas péde ser conside-
rada como uma consequencia da gravitagdo universal.

1



130

Com effeito, a gravidade na lua é cerca de seis vezes
menor que na terra.

Comprehende-se perfeitamente que as massas lunares
levantadas pelos agentes interiores, tenham podido, deante
de uma tio fraca gravidade attingir facilmente tao gran-
des alturas. :

Comparada com o sol, relativamente aos aspectos que
os dois astros nos offerecem, emquanto o sol se nos apre-
senta em todos os tempos como um disco perfeitamente
circular, a lua nido se nos apresenta sensivelmente redonda
sendo durante algumas horas, e no espago de mais de 29
dias, que ella emprega a fazer a volta do céo.

Durante esses mais de 29 dias ella nos offerece todas
. . .
as differencas possiveis entre um disco perfeitamente
claro, ou quasi inteiramente obscuro.

Essas diversas apparencias, denominadas phases, for-
necéram ao homem um meio facil de dividir o tempo em
periodos, que tomaram a denominagio de mezes.

As quatro fazes mais notaveis, que se succedem com
intervallos de 7 a 8 dias, nos deram a idéa de semana ou
periodo de 7 dias.

A lua é desprovida de atmosphera, o que ¢, alids,
muito facil provar.

Se a lua estivesse envolvida, como a terra, em um en-
volucro de ar, apresentaria certamente, os phenomenos
seguintes: 1° seu disco nos seria, provavelmente, occulto
algumas vezes pelas nuvens; 2° a parte obscura, em logar
de ser separada da parte esclarecida por uma linha tio
nitida, apresentaria uma transicio sensivelmente graduada
pelo_effeito do crepusculo; 3" uma estrella nio desappare-
cerid bruscamente no. momento da occultagio, isto ¢, em
sua passagem atrdz do disco da lua, mas sua luz se enfra-
queceria gradualmente. Sua reappariciq se effectuaria de
um modo analogo; 4" a refraccio diminuiria a duracio da
occultagdo das estrellas; o que nio tem logar porque a
duragdo observada é igual 4 duragio calculada.
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- 152. CONSEQUENCIAS. — A ausencia d’agua a super-
ficie da lua é uma consequencia da ausencia da atmos-
phera; porque, se houvesse agua na lua, este liquido, ndo
supportando nenhuma pressdo, reduzir-se-ia em vapor e
formaria uma atmosphera. A ausencia de atmosphera na
lua tem ainda por effeito supprimir toda luz diffusa a
superficie do nosso satellite. A obscuridade a mais com-
pleta reina pois em todas as partes que nao sio esclare-
cidas directamente; a transi¢io do dia para noite e do
calor ao frio faz-se rapidamente.

O céo lunar parece inteiramente negro; o sol alli se
destaca sob o aspecto de um disco deslumbrante, e as
estrellas nio cessam de ser visiveis.

153. Antes de tratarmos do movimento e orbita lu-
nar, vejamos como determinar a distancia da lua 4 terra,
sua forma, dimensées, fagamos, em uma palavra, o estudo
geometrico da lua.

Para determinarmos a distancia da lua 4 terra, preci-
samos conhecer a sua parallaxe, como ja vimos quando
tratimos do estudo do sol.

Chama-se parallaxe da lua o angulo sob o qual o raio
da terra seria visto do centro da lua.

Supponhamos, fig. 45, T, a terra, 4 e A’, a lua em
duas posicoes, e B T, o raio da terra. O angulo B 4 T,
como mostra a figura, é a parallaxe horisontal da lua, e
o angulo, B 4’ T, a parallaxe de altura. :

O valor da parallaxe da lua foi determinado pela pri-
meira vez em 1756, por Lacaille e Lalande. O primeiro
observava no cabo da Boéa Esperanga, e o segundo em
Berlim. Em um mesmo logar a parallaxe da lua ®aria
com a distancia desta a terra, e para diversos logares varia
com o raio terrestre; ella é maxima no equador e minima
nos polos.

Da-se, geralmente, para valor médio da parallaxe da
lya, 57”; para valor maximo, 67’ 27”, e para valor minimo,
83, §3;
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154. Conhecida a parallaxe horisontal da lua, cal-
cula-se facilmente a sua distancia a terra. Com effeito,
designando por P, o comprimento do arco que méde a
parallaxe, por r, o raio da terra e por d, a distancia da
lua 4 terra, a fig. 45, nos da:

r=d. sen P, ouy=4d.P,
donde

(1) a== P

Nesta formula, P é o comprimento do arco, como ja
vimos acima, que méde a parallaxe, isto é, o comprimento
do arco de 57’ ou 3420”. Por conseguinte, para acharmos
o comprimento desse arco, diremos, o comprimento de
meia circumferencia, ou 7, estd para o comprimento do
arco P, assim como 180° ou 6480007 esta para 34207,
donde a proporgio:

‘rt:P::64'8000:3420.

Tirando o valor de P, vem,

Substituindo em (1), P, pelo seu valor, vem:

64800 r

d= T M2 = 60,311 r.

\

?ssim, a distancia média da lua 4 terra é 60 vezes
o raio da terra. .
Considerando que o valor do raio equatorial da terra
é de 6378253 metros, teremos para distancia média da lua
a terra, cerca de,
384000 kilometros

Esta distancia varia entre 57 e 64 raios terrestres.



155. Operando como fizemos para o sol, encon-
tra-se que o raio da lua é igual 4 0,273 do raio terrestre ou
._1_113__r, que da cerca de 1741 kilomttros para o raio da lua.

De accordo com este raio, encontra-se para super-
ficie lunar % da superficie terrestre, e para volume da

lua, cerca de 'I}T do volume da terra.

156. MOVIMENTO E ORBITA DA LUA. — O movimento
da lua sobre a esphera celeste se determina como o do sol,
medindo, em diversos intervallos, suas coordenadas equa-
toriaes, — a ascensdo recta e a declinagao. Acha-se, assim,
que a lua descreve, pouco mais ou menos, um grande cir-’
culo do occidente para o oriente.

O movimento da lua estuda-se mais facilmente, refe-
rindo-o ao plano da ecliptica e ao seu eixo, do que ao
equador. E’ pof esta razio que as ascensbes rectas e as
declinagdes da lua se convertem ordinariamente em longi-
tudes e latitudes. :

Ora, medindo em muitos dias consecutivos a ascensdo
recta e a declinacio da lua na sua passagem pelo meri-
diano, e convertendo estas coordenadas em coordenadas
eclipticas, acha-se que:. ’

17 a longitude em cada dia, vae augmentando pouco
mais ou menos de 13°, mas ndo em razao constante .

2° a latitude augmenta a partir de 0°, até ao valor
maximo de 5° 8 487, e depois diminue, passando pelos
mesmos valores.,

157. Os pontos de nascimento e occaso da lua oseil-
lam entre uma posi¢io média identica a do sol; unica-
mente, esse movimento oscillatorio em logar de se effe-
tuar de seis em seis mezes, se effectua de quatorze em
quatorze dias, por conseguinte, quasi 13 vezes mais veloz
do que o movimento oscillatorio dos pontos de nascimento
e occaso do sol.
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L
158. Em relacio as estrellas, a lua possue um movi-

mento proprio que ella executa em cerca de 27 dias e _;.,

percorrendo as constellacoes zodiacaes.

Em relagio ao sol, nota-se que quando ella esta a
oéste deste astro, parece approximar-se “delle, e afas-
tar-se quando esta a léste.

Ella effectua esse movimento, em relagio ao sol, em
29 dias e meio.

159. A orbita da lua é uma ellipse de que a terra
occupa um dos focos.

O grande eixo desta ellipse se chama linha dos
apsides. A extremidade mais proxima da terra chama-se
®perigéo, e a olitra, mais afastada, apogéo. .

A ellipse que a lua descreve em torno da terra se
approxima menos do circulo do que a descripta pela terra
em torno do sol. A excentricidade da ellipse terrestre, que
j4 vimos nio ser constante, é de 0,017. °

Podemos determinar a excentricidade da ellipse lunar,
do mesmo modo porque procedemos para determinar a da
terra, valendo-nos do maior e menor diametros apparentes
da lua. ‘

Deduz-se da observagio, que o diametro apparente da
lua varia desde 29’30 até cerca de 33'30".

29’30" corresponde & distancid lunar no apogéo, e
33730", no perigéo.

A formula da excentricidade correspondente ao
caso, é

(1) 1, . ik T4

¢+eo
© Nesta formula, ¢, é a excentricidade a determinar;
3 e &', representam o maior e o menor diametro, cujos
valores demos acima.

Substituindo em (1), 3§ e &, por 3330 e 20307,

vem: —
337307 — 29’30 4

s 337307 + 297307 =6 = 0,0635
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Methodos mais rigorosc;s déram para valor da excen-
tricidade, 3
e = 0,0568,
»
sensivelmente maior do que a da ellipse descripta pela terra
em torno do sol. , :
160. A interseccio do plano da orbita da lua com o
da eliptica é conhecida pela denominacio de linha dos nés.
O noé ascendente é o ponto onde a lua encontra a
ecliptica passando do hemispherio austral para o boreal.
O noé descendente é o em que a lua encontra a ecli-
ptica passando do hemfspherio boreal para o austral. Esses

‘pontos sio analogos aos pontos equinociaes e se deter#

minam do mesmo modo; sido submettidos a uma retrogra-
dacio muito mais rapida, porquanto, fazem uma revolugio
inteira em 18 annos e 3,

A inclinagio da orbita da lua sobre a ecliptica é de
quasi, 5°9, £

161. O nosso satellite gasta, proximamente, um mez
em effectuar a sua grande viagem em volta da terra.

Movendo-se apparentemente no mesmo sentido dos
outros. torpos celestes, parece todavia caminhar menos
depressa do que elles. [Basta observar, & mesma hora, tres
dias successivamente, a posicio da lua no céo, para

conhecer-se essa irregularidade.
Se, por exemplo, estiver proxima de uma estrella, no

1° dia tera recuado cerca de 13° para léste em relagio a
esta estrella; no 2¢ dia, de 26° ou 2 X 13°; no 3° dia, de
39° ou 3 X 13°, etc., de modo que no fim de 27 dias
ter-se-4 afastado de 360°, e terda voltado ao mesmo pamto
pelo lado opposto. E’ precizo na contagem levar em con-
sideragiio as fraccoes de dia, no movimento de revolugio
e de grio no deslocamento diario apparente.

A orbita da lua méde approximadamente 24000000
de kilometros, e gasta o nosso satellite em percorrél-a, 27
dias, 7 horas, 43 minutos e 11 segundos exactamente.
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162. Roracio LUNAR. — Observam-se 4 superficie
da lua manchas que differem das do sol pelo sua perma-
nencia, sua forma invariavel e fixidez de sua posicio.
- Essa constancia no aspecto que nos'apresenta a lua, mos-
tra que ella volta para a terra sempre 0 ‘mesmo hemis-
pherio, donde se conclue que ella é animada de um movi-
mento de rotacao em torno de um de seus diametros.

Como o disco lunar conserva sempre o mesmo aspecto,
é logico admittir que a duragio da rotagdo da lua ¢ igual a’
de sua revolucio em torno da terra. A velocidade desse
movimento é relativamente fraca; ella é, com effeito,
cerca de cem vezes menor que a de nosso planeta.
¢ Um ponto do equador lunar ndo percorre em um
um segundo sendo cerca de 4 metros e meio, como é
facil determinar, dividindo o comprimento do equador
lunar, pelo tempo, previamente reduzido a segundos, que
ella gasta em effectuar uma rotagio completa.

15.» LIOCQAO

Phases da lua, sua influencia sobre as marés

-

163. Vimos, na licgio anterior, que a lua nio se
apresentava sempre, como o sol, sob a forma de um disco
luminoso, mas sob a forma de um crescente variando
desde um delgado filéte luminoso até ao circulo inteiro.
Esses differentes aspectos sob os quaes a lua se nos apre-
senta, tomam o nome de phases. Quando a lua e o sol
estdb em conjuncgio, os dois astros teem a mesma lon-
gitude; estdo situados do mesmo lado da terra.

Diz-se que a lua estd em opposicio ao sol quando as
longitudes dos dois astros differem de 180°. Nesse
momento a terra se acha entre a lua e o sol. Diz-se que
a lua estd em quadratura com o sol, quando as duas lon-
gitudes differem de 90° e 270°.
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A lua ndo sendo luminosa por si mesma, seu hemis-
pherio voltado para o sol é o unico esclarecido.

A linha que separa o hemispherio esclarecido do que
estd na sombra, chama-se circulo de illuminagio.

Seu contorno apparente ¢ o grande circulo que limita
o hemispherio visto da terra.

164. Explicacio das phases da lua. Consideremos a
lua girando em torno da terra, fig. 46, supposta immovel.

O sol estando muito afastado da lua, podemos con-
siderar seus raios parallelos. Quando a lua estdi em con-
juncg¢iio com o sol, seu circulo de illuminagao se confunde
com o contorno apparente, e ella volta para terra o
hemispherio que esta na sombra. b

Torna-se entdo invisivel para nés; é a lua nova ou
neomenia.

Nos dias seguintes, a parte esclarecida da lua apre-
senta o aspecto de um crescente delgado, cuja largura
augmenta cada dia. No 7° dia, a metade de seu disco se
torna brilhante; é o quarto crescente. Depois a lua fica
em opposicio, isto é, a terra fica situada entre ella e o
sol, depois de ter passado pelos grios intermediarios. Na
opposi¢ao, o circulo de illu;ina(;ﬁo e o contorno appa-
rente se confundem de novo, porém, agora, é o hemis-
pherio esclarecido o voltado para a terra. E’ entdo a lya
cheia,

Continuando a lua seu movimento, a parte esclare-
cida comeca a diminuir, e sete dias depois da lua cheia,
chega a phase denominada de quarto minguante. Conti-
nuando em seu movimento, 0 crescente se vae tornando
cada vez mais delgado, até que chega ao seu ponto de
partida, e uma nova lunagdo comega. : °

Podemos considerar, entre duas phases quaesquer,
uma outra intermediaria, a que se deu o nome de oitante,
como mostra a fig. 46.

Temos, assim, quatro phases principaes e quatro
intermediarias, oitantes, em posicio equidistantes das

syzigias e das quadraturas.
18
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165. Na lua nova esta se levanta e se deita ao
mesmo tempo que o sol; porém, os movimentos proprios
destes dois astros tendo logar em sentido inverso ao movi-
mento diurno, e o deslocamento angular da lua sendo
maior que o do sol, resulta d'ahi que, nos dias seguintes,
isto €, até 4 lua cheia, esta se levanta e se deita depois do
sol. Seu nascimento sera tanto mais retardado, quantc
mais se afastar da lua nova. Este atrazo é, na média,
de 50 minutos por dia.

O nascimento da lua serd tanto mais approximado
do sol, quanto mais perto ella estiver da lua nova.

O crescente da lua tem sempre sua convexidade vol-
Jada para o sol.

A terra reflecte para o espago os raios luminosos do
sol. Vista da lua, a terra tem tambem suas phases.

Na lua nova, o hemispherio terrestre voltado para
este astro estd inteiramente illuminado; hi entio terra
cheia para um observador situado na lua; o inverso acon-
tece quando quando a lua é cheia. As phases da terra e
da lua sao, por conseguinte, pouco mais ou menos com-
plementares.

E’ nas circumvizinhancag da lua nova que a terra
reflecte uma maior quantidade de luz para seu satellite.

A luz que a terra reflecte para a lua, e que esta nos
reenvia, tem a denominacio de luz cendrée (cinzenta).

Esta luz deve ser provavelmente produzida pela luz
solar que, depois de reflectida 4 superficie da terra, ¢ de
novo reflectida 4 superficie da lua.

O phenomeno da luz cendrée foi descoberto pelo
cel&bre pintor e homem de sciencia, Leonardo da Vinci.

166. INFLUENCIA DA LUA SOBRE AS MARES. — Foi Des-
cartes quem primeiro tentou fundar uma theoria pési-
tiva das marés, cuja explicagio se tornou inteiramente
inadmissivel, por estar ligada a concepgdes metaphysicas,

Entretanto, ¢ a elle que devemos a observagio funda-
mental da harmonia constante entre a marcha geral desse



139

phenomeno e o movimento da lua, que muito contribuiu
para que Newton formulasse a verdadeira theoria.

Bastava que Newton estivesse convencido de que a
causa real desse grande phenomeno devia necessaria-
mente achar-se no céo, para que a theoria da gravitacido
por elle fundada, desvendasse logo sua explicagio.

167. Antes de tratarmos da verdadeira explicagio do
phenomeno das marés, vejamos 0 que vem a ser maré,
fluxo, refluxo, finalmente, examinemos todo cyclo do phe-
nomeno. !

168. Ao movimento periodico das aguas do mar, em
virtude do qual ellas se elevam e descem, no mesmo logar,
acima e abaixo de um nivel médio, di-se a denominagio,
de maré.

Observa-se que durante um pouco mais de 6 horas,
as aguas elevam-se de mais a mais, invadem as costas e
refluem as aguas dos rios; esse movimento de ascensip
chama-se fluxo ou maré montante.

Quando a altura das aguas attinge a seu maximo, fica
estacionaria durante 7 a 8 minutos; diz-se entio que ha
preamar. As aguas comegam em seguida a baixar pouco a
pouco, até terem attingido ao nivel inferior, chamado
baixa mar. Este ultimo movimento toma o nome de refluxo,
jusante ou maré descendente. )

O mar recomeca, em seguida, seu movimento de ascen-
a0, e 0s mesmos phenomenos se repetem indefinidamente.

O fluxo dura, geralmente, um pouco menos que o
refluxo; esta differenca varia com os portos.

Os preamares consecutivos nao chegam a4 mesma hora
do dia; o tempo que os separa ¢ igual, na média, ao gue
decorre entre duas passagens consecutivas, uma inferior e
outra superior da lua no meridiano, isto é 12 horas e
quasi 25 minutos.

Si, por exemplo, um preamar chega ao meio dia, o
seguinte chegard a4 meia noite e 25 minutos, o outro ao
meio dia e 50 minutos ou 2 X 25", etc.
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Assim, no decorrer de uma lunagio, o preamar chega
successivamente a todas as horas do dia e da noite.

Qunto mais as aguas se elevam no preamar, mais
tambem descem na baixa maré seguinte., Tomando uma
média entre uma baixa maré e um preamar, ou um refluxo
e um fluxo consecutivos, se obtem um resultado pouco mais
ou menos constante para todos os portos. E’ a este nivel
médio a que de ordinario sio referidas as altitudes.

169. Explicacio do phenomeno das marés. O inter-
vallo de 12" 25" que separa duas alturas maxima e minima,
é o tempo que decorre entre duas passagens consecutivas,
superior e inferior, da lua no meridiano do logar consi-
derado.

*  Ha, por conseguinte, analogia entre as voltas perio-
dicas das marés e o movimento da lua. Tudo leva pois a
crer que a principal causa do phenomeno seja devida &
accao do nosso satellite.

¢ Eis, segundo a grande lei da gravitagdo universal, como
se pode explicar o phenomeno das marés.

Sejam, fig. 47, T a terra, L a lua, que para mais sim-
plicidade consideramos situada no plano do equador, e 4 B
A’ B’, o equador da terra supposta espherica.

Representamos por a b @/ b/, o circulo que determina
a superficie das aguas, quando se suppde a lua sem attraccio.

Segundo o principio da gravitagdo universal, a lua
exerce sobre todas as molesculas terrestres uma attracgio
proporcional 4 sua massa e inversamente proporcional ao
quadrado das distancias.

Ora, é evidente que esta acgao é muito mais forte
sobre as moleculas situadas em a, do lado da lua, do que
sobre o centro da terra. Em virtude dessa acgio formar-
se-fldo sobre a linha @’ L, duas protuberancias aquosas, em
D e D’. Os pontos b e b’, experimentario, por conseguinte,
um movimento de abaixamento em virtude do escoamento
das aguas para os pontos, 4 e A”.

Por conseguinte, em 4 e A’ ha elevagio das aguas e
abaixamento em B eB’.
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Se o movimento de rotagio da terra tem logar no sen-
tido a b a’ b’, a duragio desta rotagao em relagiio 4 lua sera
de quasi 25 horas. Por conseguinte, 6" e 25™ depois, o meri-
diano B B’ passara pela lua e havera entdo protuberancia
aquosa nos pontos, B e B’, isto é, preamar, e diminuigio
das aguas em A e A’, isto é, baixa mar; 6" e um quarto
mais tarde, a lua tornard a passar pelo meridiano 4 A4’, e
haverda novo preamar nos pontos A4 e A’, e assim por
deante.

Em resumo, podemos dizer que o phenomeno das
marés nio ¢ sendo uma consequencia da grande lei da gra-
vitagio universal, e consiste na desigual gravitagio das
diversas partes do oceano, pelos astros do nosso mundo, e
particularmente pelo sol e pela lua; d’ahi a distincgio entre
maré lunar e maré solar. Tudo o que dissemos da accio
da lua pode applicar-se tambem ao sol; porém, por causa
da grande distancia deste astro 4 terra, os effeitos que elle
produz sio pouco intensos relativamente aos da lua.

Prova-se em mechanica celeste que a maré solar é
pouco mais ou menos inferior de metade da maré lunar.

Chama-se maré composta a resultante da maré lunar
e da maré solar; é a maré que observamos.

170. Dentre as diversas causas que tendem a modi-
ficar o phenomeno das marés, devemos considerar as
seguintes:

1.* A extensio dos mares, tornando-se o phenomeno
mais sensivel nas grandes extensdes d’agua, como nos gran-
des oceanos, e menos sensiveis, nos grandes mares interio-
res, e quasi nullo nos pequenos.

2% As posicoes respectivas da lua e do sol. As marés
solares ndo sdo distinctas das marés lunares: ellas se jun-
tam nas syzygias, e tendem a neutralizar-se nas qugdra-
turas. Assim, as mais fortes marés sdo as da lua nova e lua
cheia, emquanto as mais fracas sio as da primeira e ultima
quadraturas.

As marés mais consideraveis apparecem nos equi-
nocios. :



3.* Distancia da lua e do sol 4 terra. A altura total
das marés varia com a distancia da lua e do sol 4 terra.

4.4 Configuragio das costas.

O phenomeno das marés é ainda modificado pela con-
figuragio e orientagiio das costas, pela direcgio dos ven-
tos, etc.

16.* LICQAO

Revolugiio sideral da lua. — Revolugio syno-
‘dica. — Libracdo

171. No seu movimento em torno da terra, a lua nio
‘descreve uma ellipse fixa; o plano desta ellipse tem um
movimento em torno do eixo da ecliptica, movimento qué
produz a retrogradagao da linha dos nos.

O grande eixo tem tambem um movimento directo que
se chama movimento da linha dos apsides.

Podemos, por conseguinte, considerar o tempo de
revolucio da lua em relagio a pontos diversos da abobada
celeste. ’

172. REevoLUCAO SIDERAL DA LUA. — Tomando uma
estrella para origem do movimento, a revolugio toma o
nome de sideral, e consiste no tempo que a lua gasta para
voltar ao meridiano de uma mesma estrella, ou em percorrer
0s 360° da sua orbita.

A duragiao desta revolucao é de, —

278 70 43 11%,
o ,
E’ este tambem o tempo que gasta nosso satellite para
percorrer a sua orbita que mede 2.400.000 kilometros, o
que da para velocidade média, por segundo, 1.017 metros.

173. Podemos determinar a duragio da revolucio
sideral da lua em funccdao da duracio do anno sideral e da
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da revolucio synodica. Com effeito, designando por ¢ a
duragio do anno sideral, por #/, a da revolucdo synodica, e
por x, a duragio da revolugdo sideral da lua, teremos a
seguinte formula :

gk
r= —
40
que resolve a questdo, logo que sejam conhecidos os valo-
res do anno sideral e da revolugio synodica.

174. Em relagio ao meridiano do ponto vernal, a
revolugdo da lua toma a denominagio de tropica, e con-
siste no tempo gasto pelo nosso satellite para reduzil-o 4
mesma longitude contada do equinocio movel, ou ponto
vernal, ou ainda, é o intervallo de tempo que decorre entre
duas passagens consecutivas da lua pelo circulo de latitude
do ponto vernal.

O valor desta revolugao é de,
274 71 43m 487,

Como se vé, é um pouco menor do que a revolugio
sideral, e essa differenga é devida 4 precessio dos equi-
nocios.

175. Vejamos como explicar geometricamente essa
pequena differenga da revolugdo tropica, relativamente &
sideral. Conforme mostra a fig. 48, supponhamos L a lua,
e E uma estrella, tendo os dois astros a mesma longitude,
Y 4.

Ja vimos que se chama longitude celeste de um astro
o arco da ecliptica comprehendido entre o ponto verngl e o
circulo horario deste astro.

Emquanto a lua effectua uma revolugio, o ponto ver-
nal ¥y, se desloca e vae tomar a posicio Y’, de sorte que a
longitude y A, torna-se Yy’ A’, igual a y A. Quando a
lua voltar 4 mesma longitude, isto é, em L’ tera effectuado
uma revolugio tropica, ¢ o tempo decorrido sera evidente-



mente menor do que para voltar a L, trajecto este que
corresponde a uma revolugio sideral.

A differenca entre a duragio destas duas revolugoes
é, pois, igual ao tempo que gasta a lua para percorrer um
arco igual ao que se deslocou o ponto vernal durante esta
revolugao. ’

Ja'vimos quando tratimos do sol, que esse desloca-
mento era de 507,23 por anno. Vejamos, entio, qual o
que corresponde & lua no decurso de uma revolugio. Sabe-se
que a lua effectua cerca de 13 revolugdes sideraes e meia
por anno. Por conseguinte, para obtermos o deslocamento
correspondente a uma revolugio, ndo temos mais do que
dividir 507,23 por 13,5, que nos da cerca de 37,7, que é o

arco correspondente ao deslocamento no sentido retro-
" grado, em cada revolugio sideral.

O tempo correspondente serd obtido multiplicando a
revolugio sideral por 37,7, e dividindo o producto por 360°.

Assim, teremos, chamando x, esse tempo:

274, 321661 X 37,7

360° = 65,

=

que ¢é a differenca, para menos, que existe entre o tempo
da revolugio sideral e o da revolugio tropica.

176. Em relacio ao mesmo nddo, a revolugio toma o
nome de draconitica, e consiste no tempo gasto pela lua a
voltar ao mesmo nd.

Seu valor é de:

530,

#77. Tomando para origem do movimento um mesmo
ponto da ellipse, a revolugio recebe o nome de anomalis-
tica, e consiste no tempo gasto pela lua a voltar ao mesmo
ponto da ellipse.

O valor desta revolugio ¢é de:

274.13% 18 370
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178. REVOLUGCAO SYNODICA. — Chama-se revolugdo
synodica da lua ao tempo que ella emprega para voltar ao
mesmo meridiano do sol. Esta revolugdo, que tambem se
chama mez lunar ou lunagio, é a mais longa de todas.

Com effeito, sejam, como mostra a fig. 49, S e L,
as posigoes respectivas do sol e da lua, no momento em que
os dois astros se acham no mesmo meridiano. Emquanto
a lua effectua uma revolugdo sideral, a terra percorre uma
parte da sua orbita. '

Quando a terra se achar em 77, e a lua em L’, de modo
a ser 77 L’ parallela a L T, a lua terd feito uma revolugio
sideral completa; mas para que ella se encontre no mesmo
meridiano do sol, terd ainda de percorrer o arco L’ L”,
donde resulta sob o ponto de vista geometrico, que a revo-
lugio synodica é maior do que a sideral, ou qualquer das
outras ja mencionadas.

A duracio desta revolucao ¢ de, —
204 12b 44m 285,

179. Por meio dos eclipses do sol, podemos calcular
exactamente a duracio da revolugido synodica, porquanto,
esses sO se realizam quando o nosso satellite estd em con-
juncgio, isto é, entre a terra € o sol.

Para isto basta dividir o intervallo de tempo compre-
hendido entre’ dois eclipses do sol bem afastados, pelo
numero de revolugbes lunares que este intervallo compre-
hende ; obtem-se, assim, com uma grande exactidio, a dura-
¢io da revolugio synodica, isto é, o momento preciso em
que o0 sol e a lua voltam a um mesmo meridiano. @

180. LiBrAGAO DA LUA.-— Libragio é uma especie de
oscillagio que a lua parece fazer em volta de uma posigio
média, em virtude da qual vemos apparecer e desapparecer
successivamente, nas visinhangas do bérdo do disco, peque-
nas porcdes de sua superficie.

19
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Esta oscillagio é uma illusio optica, que se explica
facilmente.  Ha tres especies de libragdo: libragio em lon-
gitude, libragio em latitude e libragiio diurna.

181. Libragio em longitude é a oscillagio que a lua
parece fazer em volta de uma recta perpendicular ao plano
da sua orbita, e em virtude da qual se descobre e occulta
successivamente uma pequena porgio da sua superficie, no
bordo oriental ou no bordo occidental. Galileu, quem pri-
merio observou este phenomeno, comparou a lua a uma
pessoa que volta a cabeca para direita ou para esquerda,
descobrindo-nos e occultando-nos, alternadamente, uma e
outra orelha, Esta libragiio resulta de dois factos: 1° a lua
fazer a sua rotacio e a sua transla¢io ao mesmo tempo; 2* a
lua effectuar a rotagio com uma velocidade constante e
a translagio com uma velocidade variavel, que diminue
desde o perigéo até ao apogéo, e que depois augmenta pas-
sando pelos mesmos valores.

Assim o angulo de que a lua gira em volta da terra,
n'um tempo dado, é ora maior ora menor do que a rotagao
correspondente.

182. LiBrAGAO DA LATITUDE. — Esta ¢é a oscillagiao
que a lua parece fazer em volta de uma recta, situada no
plano da sua orbita, e em virtude da qual se descobre e
occulta, successivamente, uma pequena porcio da super-
ficie, no bérdo superior ou no bérdo inferior,

Esta libragio resulta da inclinagio do eixo de rotagao
da lua sobre o plano da sua orbita.

Sejam T a terra, L e L’ a lua em dois pontos diame-
tralmente oppostos da sua orbita, por exemplo, no perigéo
e no_apogeéo. , _

lém disto, sejam P P’ o eixo de rotagio da lua e 4 B
o trago do contorno apparente. Quando a lua estd em L, é
invisivel o pélo P e visivel o pélo P”; e um ponto ¢ do equa-
dor lunar vé-se acima do centro do disco. O contrario tem
logar em L’; ¢é visivel o pélo P e invisivel o pélo P’; e o
ponto ¢ do equador vé-se abaixo do centro do disco. Parece
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portanto que a lua fez uma oscillagio no sentido norte-sul.
A libragio em longitude tem uma amplitude de 8°, e a de
que acabamos de tratar, tem uma amplitude de 6° Y4.
Durante uma revolucao sideral a lua mostra-nos eocculta-
nos, alternadamente, porgoes de sua superficie perto dos
polos.

183. LIBRACAO DIURNA. — Libragio diurna é a oscil-
lagio que a lua parece fazer durante um dia sideral.

Sejam T a terra, L a lua, e supponhamos, fig. 51, um
observador em A; serd ab, perpendicular a 4 L, o con-
torno apparente da lua. Passado algum tempo, o observa-
dor, em virtude da rotagiao da terra, esti em B, e como
entio o contorno apparente é ¢ d, perpendicular a B L, tor-
na-se visivel o fuzo @ L ¢, e deixa de o ser o fuzo d L b.

Na libragiao diurna, a amplitude da oscillagio é de 1°
approximadamente.

As tres libragbes que acabamos de tratar, existindo
simultaneamente, resulta d’ahi um movimento composto que
¢ o, que realmente observamos. O effeito do conjuncto

dessas tres libragdes é permittir-nos perceber quasx~4da
superficie lunar. .

17 LICQAO
Eclypses — Total — parcial e annular

184. Ao desapparecimento momentaneo, total ou par-
cial, de um astro, € o que se da o nome de eclipse. Em vir-
tude do seu movimento em torno da terra, a lua, as vezes,
interpbe-se entre o nosso planeta e o sol, produzindo, assim,
um eclipse do sol. Em outras occasides, ¢ a terra que se
interpde entre a lua e o sol, privando essa da luz solar,
0 que da causa aos eclipses da lua.

185. ECLIPSES DA LUA. — J4 vimos o que vem a ser
um eclipse da lua. A terra, interceptando os raios lumi-
© nosos que incidem em sua superficie, projecta no espago
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um immenso cone de sombra, gerado pela revolucdo de uma
tangente, 4 B, fig. 52, tangente esta commum ao sol e 4
terra, como mostra a figura.

Agora, se considerarmos um outro cone gerado pela
tangente interior, C D ou C”D’, vemos que 0 espago,
B M N B’, nio recebe sendo uma parte dos raios solares;
a este espago € o que se chama penumbra. Ha eclipse da
lua quando esta penetra total ou parcialmente no cone de
sombra, B O B’. O eclipse é total quando a lua penetra-
inteiramente no cone de sombra; é parcial quando ella nio
penetra sendo em parte.

186. Para que um eclipse total da lua possa ter logar,
é preciso, como mostra a fig. 52, que sejam satisfeitas as
seguintes condicoes: 1* que o comprimento do cone de
sombra seja maior do que a distancia da lua 4 terra; 2.* que
a largura do mesmo cone de sombra, na regido atravessada
‘pela ‘lua, seja sufficientemente grande, pelo menos maior
do que o diametro desta, afim de ser no mesmo cone total-
mente immersa. Ora, ji vimos qual a distancia da terra &
lua e ao sol, e bem assim o tamanho do diametro do nosso
satellite e o do sol; por conseguinte, podemos, por simples
consideragbes geometricas, determinar, ndo s6 o compri-
mento do cone de sombra como tambem sua largura.

187. Designemos, como mostra a fig. 53, por R e 7,
os raios do sol e da terra, por D, a distancia que Separa
esses dois astros, por h, o comprimento, O T, do cone de
sombra. '

Considerando os dois triangulos, O A4S e OBT,
vemos que elles sdgp semelhantes, por conseguinte, os lados
homologos sdo proporcionaes (lei linear de Thades), donde,
podc-:.mos tirar a seguinte relagio,

AS SO

S - Bl 7 i

Mas, como ja vimos:

AS=R,BT=¢,50=8ST +TO=D+h, TO=h.
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Substituindo em (1), 45, BT, etc,, pelos seus valo-
res vem:
R D4 h

2 =
(2) ; " W

A distancia do sol 4 terra como ja vimos; é igual a
23280 7, sendo » o raio da terra; o raio do sol tambem é
igual a 108,5 », por conseguinte, substituindo em (2), D e
R pelos, seus valores vem:

\

108,5 r 23280 » + h -

(3) = e

Resolvendo (3) em relagdo a h, teremos:

h = 216,5 r approximadamente.

Vé-se, assim, que o comprimento do céne de sombra é
de 216,5 raios terrestres, e como a distancia da terra 4 lua
é, na média, de 60 raios terrestres, segue-se que o eclipse
pode ter logar.

188. Ja vimos que o eclipse pode ter logar; agora
vejamos qual a largura do cone de sombra, afim de veri-
ficarmos se podera ou nao ser total.

Como mostra a fig. 53, designando por #’, o raio da
lua, dos dois triangulos semelhantes, O BT e O 1V, pode-
mos tirar a seguinte relagao:

r or
(1) THRT - o )

Nesta relagio, /I’ vem a ser a nossa incognita; B T,
é igual ao raio » da terra; OV= OT—TUP=2165r—
64 r =152,57.
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Effectuando as substituigdes em (1), vem:

Ly 1525 r

r 2169 r
donde, tirando o valor de I teremos:

J82rs
(2) i~ 2165

Ja vimos que o raio da lua é igual a-{l— do raio ter-
restre, por conseguinte, substituindo em (2), » por-%—r’,

sendo 7/, igual ao raio da lua, teremos:

152,5 11

=gl Al sy | I g
T3 Sl W 4

=

O valér de I, nos indica que a metade da largura do
cone de sombra é quasi tres vezes o raio da lua, por conse-
guinte, esta pode ser totalmente eclipsada.

189. Se o movimento da lua se effectuasse no plano
da ecliptica, haveria um eclipse da lua em cada opposiciao
‘ou lua cheia; mas, fazendo a orbita lunar um angulo de
quasi 5° 9 com o plano da ecliptica, acontece, ordimaria-
mente, ser a latitude da lua bastante grande de modo a
impedir a passagem do astro no cone de sombra, no momento
de uma opposicio.

Determina-se pelo calculo que, se no momento da
opposicio, a latitude da lua é superior a, 1° 27 377, o eclipse
ndo podera ter logar.

Wer-se-a certeza do eclipse se a latitude da lua, no
momento da opposigdo, for inferior a 52’ 25,

Os eclipses da lua seriam mais frequentes sendao houvesse
o effeito da refracgdo atmospherica, ou antes, se a terra
nio fosse cercada de uma atmosphera. Pelo effeito da
refracgio atmospherica, os raios sio desviados, e o com-
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primento do céone de sombra diminue consideravelmente,
de modo a dar, em média, um comprimento igual a 42 raios
terrestres.

Como a lua estd a uma distancia média de 60 raios
terrestres, nio pode ser eclipsada. '

Um eclipse da lua apresenta duas phases ou momentos
bem distinctos: o da immersdao e o da emersiio, difficeis de
observagio de uma maneira precisa.

190. Ecripses po SOL. — J& vimos que elles se reali-
zam quando a lua, passando entre a terra e o sol, nos occulta
este em todo ou em parte.

O eclipse é total se o sol é inteiramente occulto pela
lua; é parcial quando o sol ¢ occulto somente em parte.
Entre os eclipses parciaes do sol se distinguem os annu-
lares. ‘

Sendo o diametro apparente da lua menor que o do
sol, deixa visiveis os bordos do disco deste astro, que se
apresenta entio sob a forma de um annel luminoso.

191. Examinemos agora, como o fizemos para os
eclipses da lua, as possibilidades de um eclipse total do sol.

Quando a lua passa entre o sol e a terra, ella pro,ecta
um céne de sombra no espago. Na fig. 54, designemos
por R, r, D e h, os comprimentos, SA, L.B; S ¢ $0;
correspondentes aos raios do sol, da lua, distancia da lua
a0, sol e comprimento do cone de sombra.

Considerando os doig triangulos semelhantes, 4 S O
e B'L O, tiramos a seguinte relagdo:

AS L O+ ES
TF:T To°

cu

s 108 » 23280 r

W
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Resolvendo (1), em relagdo a h, e effectuando as opé-

ragoes, teremos :
h="587 r.

A distancia da lua 4 terra variando entre 57 r e 64 7,
o cone de sombra péde deixar ou nido de encontrar a terra.
Para as regides attingidas pelo cone de sombra, o eclipse
do sol é total; elle é parcial para as regides encontradas
pela penumbra.

Péde acontecer que a terra seja encontrada, nio pelo
cone de sombra, mas pelo prolongamento deste; neste caso,
o disco da lua nio occulta inteiramente o do sol, dar-se-a
entdo o eclipse annular.

192. Como ja o fizemos ver para os eclipses da lua,
se o movimento desta se effectuasse no plano da ecliptica,
haveria um eclipse do sol em cada conjuncgdo ou lua nova.

Como, porém, o plano da orbita lunar faz com o da
ecliptica um angulo de quasi 5° 9, a lua poderd passar por
féra do cone de sembra e nio haver eclipse.

Para que haja eclipse é preciso que a latitude da lua,
como ¢é possivel demonstrar, ndo seja superior a 1° 24/

193. Differencas entre os eclipses do sol e da lua.
~— 12 os eclipses da lua comecam sempre pelo bordo
oriental; 2* os eclipses da lua sdo geraes, isto é, véem-se
no mesmo instante e com a mesma phase; em quanto que
os eclipses do sol sdo locaes, e nao se veem com a mesma
phase: no mesmo instante para alguns logares o eclipse é
total, para outros é parcial, e pard outros nio ha eclipse.

194. FreEQUENCIA Dos ECLIPSES. — Os eclipses do sol
sio mais frequentes do que os da lua. Com effeito, como
most® a fig. 55, ha eclipse do sol quando a lua atravessa
em A B, o cone M O N, e ha eclipse da lua quando ella atra-
vessa 0 mesmo cone em C D; ora a seccdo ou arco em 4 B
é maior do que o arco em CD.

195. Ha tres eclipses do sol para dois da lua. Entre-
tanto, em um mesmo logar v€em-se mais edipses da lua que
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do sol, porque os eclipses da lua sdo visiveis para todos os
pontos que teem a lua acima do horisonte, emquanto os

eclipses do sol s6 sao visiveis nos pontos encontrados pelo
cone de sombra ou pela penumbra.

Como o demonstrou Arago, em um anno nio pode
haver mais de sete eclipses ¢ nem menos de dois; neste
caso serao do sol.

Os eclipses totaes do sol sio muito raros em um mesmo
logar.

196. PERIODICIDADE DOS ECLIPSES. — Os antigos reco-
nheceram que os eclipses, tanto do sol como da lua, se
reproduziam em uma mesma ordem para cada periodo de
18 annos e 11 dias, que comprehende 223 lunagées.

Esse periodo ¢ conhecido pela denominagao de periodo
de Saros, e comprehende 70 eclipses, dos quaes 41 sio
do sol. ; ‘

18.* LICCAO

Systema planetario, numero e densidade

197. O systema solar ou planetario comprehende o
sol, os planetas com os seus satellites e os cometas.

Os planetas sio em numero de oito, formando dois
grupos distinctos.

O 1.° grupo comprehende 4 planetas de pequenas di-
mensdes relativamente aos do 2.* grupo, os quaes sio tio

volumosos que o menor delles, ou o menos importante, ¢
ainda maior do que os quatro reunidos do 1.° grupo.

198. Na ordem das distancias ao sol encontramos, pri-
meiro, — mercurio, depois venus, a terra e marte; sio os
mundos mais proximos do astro do dia, e compem o 1.°
grupo. Os'quatro do 2.° grupo sao, pela ordem de suas
distancias ao sol, — jupiter, saturno, urano e neptuno.

20
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Este 2. grupo esta separado do 1.° por um vasto espaco
occupado por um pequeno exercito de planetas minusculos,
comparativamente com os do 1.° e principalmente com os
do 2.° grupo.

199. Antes de fazermos a aprecia¢do dos planetas con-
siderados em si mesmos, precisamos dar uma idéa de certos
phenomenos que os mesmos apresentam, sem o que nao
seria possivel comprehender e explicar certas posi¢des nota-
veis que elles tomam, em seus movimentos em relagio ao
sol.

200. Entre as posigoes as mais notaveis sio: a con-
juncgdo, a opposi¢io, a quadratura, a elongacio e a
-digressdo.

Quando dois astros teem a mesma longitude, diz-se que
elles estio em conjunccao; se as longitudes differem de
180°, diz-se que estio em opposicio; se a differenca de
longitude é, porém, de 90° ou 270°, diz-se que os dois
astros estio em quadratura,

201. Supponhamos, como mostra a fig. 56, I, um
planeta inferior, cuja orbita é envolvida pela orbita da terra,
e E, um planeta superior, cuja orbita envolve a da terra.
Como mostra a fig. 56, um planeta inferior tem duas con-
juncedes, uma inferior em I, e outra superior em /e nido
tem opposicdo, isto é,; a terra nunca fica entre elle e o sol,
unico caso em que seria possivel a opposi¢io; entretanto,
um planeta superior tem uma conjunc¢io em FE’, e uma
opposicio em E. Ao maior ou menor angulo formado por
um planeta e o sol, visto da terra, di-se o nome de elonga-
¢io do planeta. E’ oriental quando o astro estd a esquerda
do s8; é occidental quando estd 4 direita.

4

Quando a elongagio de um planeta ¢ nulla ou 0° o
planeta estd em conjunccio; quando o angulo mede 180°
o planeta esta em opposi¢io.

Ao angulo maximo de elonga¢io de um planeta infe-
rior, di-se o nome de digressao. A digressdo é de quasi 28°
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em mercurio, e 48° em venus, pelo que estes dois planetas
nunca poderao estar em quadratura, para isto seria neces-
sario que a digressdao ou o angulo maximo de elongagio
attingisse a 90°, como se da na lua,

202. Quando a orbita de um planeta cérta ou atra-
vessa o plano da ecliptica, a intercessdo dos planos da orbita
e da ecliptica determina dois pontos, que teem a denomi-
nacao de nos.

Ao primeiro di-se o nome de n6 ascendente, ao outro
de n6 descendente.

Os noés dos planetas se determinam do mesmo modo
que o equinocio da primavera, e soffrem um deslocamento
analogo ao do ponto vernal.

203. Consideremos agora os planetas do nosso sys--
tema em si mesmos.

Mercurio. — De todos do systema solar, é o que esti
mais proximo do sol. :

E’ raramente visivel porque se afasta pouco do centro
de attracgio.

Sua digressdo, como j4 vimos, n.* 201, nio sendo senio..
de 28°, ndo se podera observal-o sendo na época das digres-
sbes, a tarde, no occidente, depois do por do sol, ou de
manhi, no oriente, antes do nascimento deste astro.

O plano da sua orbita faz com o p]ano da ecliptica
um angulo de 7°.

Mercurio é o planeta, cuja orbita se afasta mais da
forma circular, isto é, que tem maior excentricidade.

O valor desta é de 0,206. :

A duragio da revolugdo sideral é pouco mais ou gienos
de 88 dias (87%969) ; portanto € esta a duracao do anno de
mercurio.

204, Distancias de mercurio ao sol e 4 terra. €Conhe-
cida a revolugio sideral de mercurio, acha-se facilmente,
fazendo applicacio da 3.* lei Kepleriana, o semi-eixo maior
da sua orbita, isto é, a sua distancia média.ao sol.



Designando por @ esta distancia, e tomando por uni-
dade a distancia média do sol 4 terra, teremos:

a .= 0387 = 56000000 de kilometros,
por conseguinte sua distancia maxima sera:
a+c=a (14 e)=a.1206 = 680000000 kilometros,

em que e representa a excentricidade e ¢ a semi-distancia
focal.

A distancia minima sera de,
a—c=a (1—e)=a.0,794 = 44000000 kilometros.

Da distancia de mercurio ao sol conclue-se que a inten-
sidade do calor e da luz deve ser n'aquelle astro sete vezes
maior do que na terra.

O diametro apparente de mercurio varia entre 4”74 e
" 127; e o seu diametro apparente & distancia média do sol
4 terra é 6”,7. Ora, como as distancias de um astro 4 terra
variam na razdo inversa dos seus diametros apparentes,
designando por d, d’, d” as distancias correspondentes
aquelles diametros, temos:

d 6,7

’
Pl SR~ g SRR

i 44
> ' -
donde d = 1,5 d”7 = 220000000 kilometros.

o e 6,7
R ]

)

donde d’ = 0,55 d”’ = 80000000 kilometros.
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205. DiMENSOES DE MERCURIO. — Designando por »
o raio da terra, por #* o raio de mercurio e por § seu dia-
metro apparente a distancia média do sol 4 terra, temos:

S0
r A i g SRl
o e A 8,86 ='0,373

donde 7’ = 0,373 7.

Designando por 7 e 2/, por r € 7/, 0s volumes e 0s raios
da terra e de mercurio, teremos:

78
m%“:_g_zayyzamz
v r

donde 2’ = 0,052 v, ou, approximadamente,

V=_"__r 'u’=_.>1~'v'.
; 4 19
206. Roracio pe MERCURIO. — Foi Shroater quem

descobriu que mercurio gira sobre si mesmo do occidente
para o oriente em 24 horas e mais ou menos 4 a 5 minutos,
em torno de um eixo fazendo um angulo de quasi 70° com
o plano da ecliptica.

207. VENuUs. — Este planeta esta mais afastado do
sol do que o precedente. Suas digressdes variam entre 45°
e 48°.

Venus apparece de manhi, no oriente, antes do nascer
do sol, ou a tarde, no occidente, depois do occaso deste
astro. No primeiro caso se chama Lucifer ou esti¥lla
d’alva, e no segundo, VeSper, estrella da tarde ou estrella
do pastor. Venus excede em brilho as mais brilhantes
estrellas; sua luz é branca.

Algumas vezes é visivel em pleno dia. Venus tem
phases como a lua; e é da combinagdo destas com a sua dis-
tancia a terra que depende seu maior ou menor brilho.



158

208. Orbita, distancia e dimensdes de venus. A
orbita de venus tem uma inclinagio de 3° 23/ sobre o plano
da ecliptica, e é quasi circular; a sua excentricidade é ape-
nas de 0,007.

* A duragdo de revolugdo sideral é de 2249,7; portanto,
as suas distancias, média, maxima e minima, ao sol, sdo:

a = 0,723 = 106800000 kilometros.
a-+c=a(l+e)=a.1,007 = 104200000 kilometros.
a—c=a(l—e)=a.0993 = 106000000 kilometros.

O diametro apparente de venus varia entre 97 e 627,
e o seu diametro apparente a distancia média do sol a terra
¢ 1679,

Logo as distancias de venus a terra sdo:

Distancia maxima = 264.000.000 kilometros.
Distancia minima = 40.000.000 kilometros.

Designando por r e # o raio e o volume da terra, e por
7’ e v/ 0 raio e volume de venus, encontra-se que,

r’ = 0954 r, 7 = 0,868 v.

Estes resultados mostram que as dimensées de venus
differem pouco das da terra.

Tem-se verificado em venus a existencia de monta-
nhas, relativamente muito mais altas que as da terra.

O planeta tambem é cercado de uma atmosphera ana-
loga a nossa.

¢ Na época das conjuncges inferiores, quando venus

se acha perto do no, isto é, na int&cessio do plano da orbita

com a ecliptica, vé-se o planeta passar como uma mancha
negra sobre o disco solar.

209. As passagens de venus gosam de uma grande
importancia em astronomia, porque fornecem um dos meios
mais exactos 4 determinagdo da parallaxe solar. A orbita
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de venus méde 672 milhdes de kilometros, que o planeta
tem de percorrel-a em cerca de 225 dias, com uma veloci-
dade média de 34 kilometros por segundo.

210. Roracio. — Venus tem um movimento de rota-
¢do sobre si mesmo, cuja duragio é de 23" 11™ 19%, movi-
mento este que se effectua do occidente para o oriente, em
torno de um eixo formando um angulo de 75° com o plano
da ecliptica.

211. TErrA, —A’ distancia média de 149000000 de
kilometros do centro de attracgdo, voga no céo o terceiro
planeta na ordem das distancias ao sol. Podemos todos
vél-o a olho nt, e julgal-o cada um a seu modo: ¢ a terra
onde habitamos.

212. Marte. — Dos planetas superiores o mais visi-
nho de nés, é marte, que nos apparece, a olho n{, como
uma bella estrella vermelha. Gira em torno do sol descre-
vendo uma orbita exterior aquella que a terra percorre
annualmente. ‘

Quando os gregos da antiguidade déram nomes aos
planetas, a coloragio ardente de marte levou-os a ver neste
astro o Deus da guerra que derrama-o sangue da Humani-
dade nas hecatombes internacionaes, invectivando-o e
enchendo-o de maldigées.

213. Orbita, distancias de marte ao sol e a terra;
dimensaes.

A orbita de marte tem uma inclinacdo de 1° 51” sobre
o plano da ecliptica, e ¢ muito alongada; a sua excentrici-
dade é de 0,093.

A duracio da revolugdo sideral de marte se effectua,
exactamente, em 686 dias, 23 horas, 30 minutos ey41
segundos. L]

As suas distancias, média, maxima e minima, ao sol,

$40: . ;

a = 1,524 = 224000000 de kilometros.
a4 ¢ =a.1,093 = 248000000 de kilometros.
a—¢ = a.0,907 = 204000000 de kilometros.
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O diametro apparente de marte varia entre 37,3 e
237,5; o diametro apparente a distancia média do sol a
terra é 97,57, Daqui concluimos que as distancias de marte
a terra, sao:

Distancia maxima = 424000000 de kilometros.
Distancia minima = 56000000 de kilometros.

Designando por r e # os raios da terra e de marte,
por v e v’ seus respectivos volumes,”teremos:

" =0537 v = 0,148 v,

ou approximadamente,

e

ey 7, i Vi

214. Em marte como na terra, ha alternativas de luz
e sombra, manhas de sol, crepusculos matizados de bellas
cores porque o planeta é, como nosso globo, cercado de
uma atmosphera protectora, a qual, apesar de muito mais
leve do ‘que a nossa, devera produzir effeitos de luz ana-
logos aos que nos admiramos na aurora, ao nascer do sol,
e a tarde, ao sol posto.

215. RoracAo pE MARTE, — A forma das montanhas
que o planeta nos apresenta, quando observado pelo teles-
copio e o estudo do seu movimento, levaram os astronomos
a determinar com uma precisio notavel, a duracio da rota-
¢io diurna de marte, que se effectua em 24* 37m 23, O
dia e a noite desse planeta sdo pois, um pouco mais com-
pridos que os nossos, mas, como vemos, a differenca é
pequena. ®

216. SATELLITES DE MARTE. — Duas pequenas luas
giram rapidamente em torno de marte. Receberam os no-
mes de Phobos e Deimos.

A primeira a uma disfancia de seis kilometros, rea-
lisa sua translacdo rapidamente, em 7 horas e 39 minutos,
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e faz, assim, tres vezes por dia, a volta em redor do céo
de marte.
A segundo gravita a 20 mil kilometros, e gira em torno
do seu centro de attracgao, em 30 horas e 18 minutos.
Esses dois satellites foram descobertos por Hall, do
observatorio de Washington, em Agosto de 1877.

217. Praxeromes. — Entre marte e jupiter desco-
briu-se um exercito de pequenos corpos celestes, verda-
deiras sentinelas entre o grupo dos planetas médios e o dos
grandes planetas.

Esses astros minusculos talvez tenham sido fragmentos
de materia pertencente a um vasto annel, formado no tempo
em que o systema solar nio era mais do que uma massa
sem consistencia e que, em logar de se condensar em um
unico globo, se tenha dividido fragmentando-se em uma
quantidade consideravel de mundos liliputianos, invisiveis
a vista desarmada.

E’ esta, pelo menos, a opinidao de Olbers.

218. O primeiro desses pequenos planetas foi desco-
berto em 1 de Janeiro de 1801, por Piazzi, astronomo do
observatorio de Palermo. Depois dessa data, teem-se des-
coberto algumas centenas delles, formando uma especie de
enxame turbilhonante entre as orbitas de marte e de jupiter.

Muitos delles sio tdo pequenos, que nao foi possivel
ainda medir seu diametro apparente. Ha, entretanto, alguns
mais consideraveis, entre os quaes mencionaremos: Pallas,
Ceres, Juno e Vesta, que brilham como estrellas de 7.* e
8.4 grandeza.

Leverrier admitte que a massa reunida de todos esses
pequenos planetas, serig quando muito, igual a quarta
parte da massa terrestre.

219. Juriter. — Pelo seu volume, pela importancia
de seus satellites e sobretudo pelo seu brilho, que excede
algumas vezes o de venus, — jupiter, ¢ um dos planetas
mais notaveis do systema solar.

s

21
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220. Orbita. Distancias ao sol e a terra.

Dimensies. — A orbita de Jupiter tem uma inclinagdo
de 1° 18 407, e a sua excentricidade é de 0,048.

A duragdo da revolugao sideral de jupiter se effectua
‘em quasi doze annos, (43339,58), com uma velocidade de
1.115.000 kilomeros por dia, ou 12.900 metros por
segundo. A terra effectua 12 revolugbes em torno do astro
do dia, em quanto jupiter percorre uma so vez a sua orbita.
Sua distancia ao sol, no perihelio, é de 775 milhdes de kilo-
metros, na posicao média, de 803 milhdes de kilometros e
no aphelio, de 832 milhdes.

Suas distancias maxima e minima A terra sio:

Distancia maxima = 972000000 kilometros.
Distancia minima = 632000000 kilometros.

De accordo com as medidas feitas sobre seu diametro
nﬁé‘ente, reconheceu-se que este seria visto sob um angulo
de 1997 4, si o planeta se achasse a uma distancia da terra
igual 4 distancia média da terra ao sol. Por conseguinte,
‘0 raio de jupiter é quasi 11,44 vezes maior do que o da
terra. _
" Seu volume é cerca de 1300 vezes maior do que o
volume do nosso planeta.

221. Roracio pE jupiterR. — O eixo em torno do
qual se effectua seu movimento de rotagio, faz um angulo
de quasi 87° com o plano da sua orbita.

Por causa desta pouca inclinacdo, as estagdes de jupi-
ter e, bem assim, a successio dos dias e das noites, nido
devam la apresentar sendo fracas variagbes. Este planeta
gira sobxe si mesmo em 9 horas ® 55 minutos, pouco mais
ou menos.

Seu achatamento é avaliado em 117 -, excessivamente
grande, devido, naturalmente, 4 rapidez da rotacio.

222. SATELLITES DE JUPITER. — Em quanto a lua,
solitaria, acompanha nosso globo, jupiter caminha ne meio
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de um magnifico cortejo de 7 satellites, 4 muito grandes,
visiveis nos pequenos oculos, e 3 minusculos. Os 4 princi-
paes desses satellites foram descobertos, em 7 e 8 de Janeiro
de 1610, por Galileu e Simdo Marius, quando pela primeira
vez dirigiam um oculo de augmento para esse planeta. Os
5.2, 6.2 e 7.°, incomparavelmente menores, e de ordem teles-
copica, foram descobertos, 0 4.* pelo Sr. Barnard, astro-
nomo do observatorio de Lick (California), o 6° e o LA
em 1905 pelo Sr. Perine, astronomo do mesmo observa—
torio. Do mesmo modo que a lua, elles gastam o mesmo
tempo par effectuar uma rotagio sobre si mesmos, e
executar uma revolucio inteira em torno do astro prin-
cipal, para o qual voltam sempre o mesmo hemispherio.
Esses satellites, sobretudo os dois primeiros, que se movem
em um plano muito visinho da orbita de jupiter, passam,
em cada revolugiao, no cone de sombra que este planeta
projecta no espago, e sio entdo eclipsados.

As observagies destes eclipses conduziram T, .
astronomo dinamarquez, a determinar a velocidade da luz.

O problema das longitudes tambem encontra uma solu-
¢io satisfactoria nos eclipses dos satellites de jupiter.

223. SaTurNo. — Pela sua forma é o mais notavel
dos planetas do systema solar. A’ vista desarmada saturno
tem o aspecto de uma estrella de 1.* grandeza, menos bri-
lhante, porém, que marte, jupiter, venus e mercurio.

224. Orbita, distancias ao sol e a terras dimensdes.

A orbita de saturno tem uma inclinagio de 2° 297 407,
e a sua excentricidade ¢ de 0,056.

Saturno effectua sua revolucio sideral, em 29 annos e
167 dias, pouco mais ou menos, em torno do sol, a uma
distancia média deste, de 1421 milhdes de kilometros.®

A’ distancia média ‘da terra ao sol, o diametro appa-
rente de saturno subtenderia um angulo de 162,32.

Por conseguinte, as distancias de saturno 4 terra, sdo:

Distancia maxima = 1600000000 kilometros.
Distancia minima = 1200000000 kilometros.
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As suas dimensoes sao:
r’' =915 r, v =766 v,

em que » e ¥ $ao o raio e o volume da terra.

225. RoTACA0 DE SATURNO. — Devido a certas man-
chas observadas por Herschell, este astronomo reconheceu
que saturno gira sobre si mesmo, do occidente para o oriente,

ém 10" 14" ; seu achatamento ¢, segundo Hind, de —1—(1)'—3~
e seu equador esta inclinado sobre a ecliptica de quasi
28° 30r. .

Nota-se uma grande depressio nos poélos de saturno,
resultado, certamente, da rapidez do movimento de rotagio.

226. ANNEIS E SATELLITES DE SATURNO. — Saturno
apresenta-nos um phenomeno unico no systema planetario.

Em torno do planeta, por cima do seu equador e a
pouca distancia delle, ha um immenso annel achatado e
relativamente muito delgado, formando um vasto cinto,
invisivel ou esbranquigado durante o dia como uma aureola
nébulosa, mas illuminado durante a noite.

Este annel é seguido de um segundo, que o cerca, e
ainda de um terceiro. '

Este systema de anneis é como um arco gigantesco
langado por cima do planeta e girando com uma velocidade
variavel, porque cada annel tem seu movimento proprio; o
que esta mais proximo de globo caminha mais depressa; o
que esta mais longe caminha mais devagar.

Quando chega a noite para uma regido qualquer do
planeta, o céo illumina-se na vasta zona que comprehende
os anneis, e em vez de um arco-iris de sete cores, vé-se
brillzar um arco de luz, que da a saturno um phantastico
luar de anneis, a que vem ainda ju‘ntar-se a claridade de 10
luas, porque o mundo de saturno é a companhado de 10
satellites. Essa luz dos anneis saturnianos é a reflexido da
luz do sol que os illumina, como illumina o proprio planeta
e seus satellites.

Envolve saturno uma atmosphera muito espessa. Re-
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sulta de differentes e successivas observagdes e analyses,
feitas desde a descoberta de saturno, que os anneis se vao
approximando lenta, mas gradualmente, do planeta, o que
leva a crér, que n'um futuro pouco distante, talvez d’aqui
a 300 ou 400 annos, os habitantes da terra assistam ao
unico e grandioso espectaculo da quéda d’aquelle appendice
extraordinario no corpo do astro.

Giram em torno de saturno 10 satellites, dos quaes um
é maior do que marte ; 7 dentre elles teem uma orbita paral-
lela ao equador do planeta.

Como a inclinacio do eixo de saturno é quasi a mesma
que a nossa, concluimos que as estacbes deste planeta sio
analogas 4s nossas, em intensidade relativa. Cada estagio
desse mundo longinquo dura um pouco mais de sete annos
dos nossos.

227. Urano. — Este planeta, descoberto por Hers-
chell em 1781, é raramente visivel a olho n@i; entretanto,
apparece algumas vezes como uma estrella de 6.* grandeza.
Observado com uma luneta, é facil distinguir-lhe os con-
tornos, medir-lhe o diametro apparente, e por conseguinte,
o real.

228. Orbita, distancias ao sol e 4 terra; dimensdes.
Urano gravita em torno do sol & distancia de 2858 mi-
Ihdes de kilometros, e gasta 84 annos e 7 dias para per-
correr sua orbita em torno do sol.

Sua excentricidade é de 0,046, e seu achatamento é de

1
11 : » . . ’ . v
‘Seu diametro apparente @ distancia média do sol”4

terra, é de 78”7 4.

Portanto a distancia média’ de urano a terra é de 2760
milhes de kilometros. Tomando para unidade o raio tew-
restre, o do planeta serd de 4,35; donde se deduz que seu
volume é pouco mais ou menos 70 vezes maior do que o do
nosso globo.

999, RoTACA0 DE URANO. — Este planeta tem um mo-
vimento de rotagio em torno do eixo, do occidente para o
oriente, o qual se effectua em 12 horas. .
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230. SATELLITES DE URANO. — Além da longa dura-
ragiao dos seus annos interminaveis, o calendario de urano
¢ ainda complicado com 4 luas que o acompanham.

Estas 4 luas ou satellites apresentam uma particulari-
dade notavel: movem-se em sentido inverso de todos os
outros satellites e planetas,

O mais proximo do planeta effectua seu giro completo
em dois dias e meio, e o mais distante em 13 dias e 11 horas.

231. Nereruno. — Chegdmos ao ultimo dos planetas
conhecidos de que se compde o systema solar.

Urano foi descoberto pelo olho astronomico, isto é,
pelo telescopio; neptuno foi descoberto pelo caleulo.

Fora da influencia solar, os planetas exercem uns sobre
outros uma attrac¢do mutua que perturba um pouco a har-
monia regulada pelo sol.

Os mais fortes actuam sobre os mais fracos, e o colossal
jupiter, elle somente, é causa de muitas perturbagdes no
nosso systema planetario. Ora, a observagio regular da
posi¢io de urano no espago, denunciara irregularidades, que,
em virtude da immutavel lei da attraccio, nio podiam ser
attribuidas senao a influencia de um planeta desconhecido,
situado para 14 de urano.

Mas a que distancia?

O problema, comprehende-se, nio era muito facil de
solugdo. Todavia Leverrier resolveu-o. Depois de longos
e laboriosos calculos, o sabio annunciou a posi¢io do pla-
neta ultra-uraniano, em 30 de Agosto de 1846, e logo depois,
em 22 de Setembro do mesmo anno, o astronomo Galle,
do observatorio de Berlim, que acabava de receber o calculo
de Leverrier, apontndo um o6culo para o ponto do céo indi-
cddo, constatou alli a presen¢a do astro procurado.

232, Orbita, distancias ao sol e 4 terra, dimensdes.

A orbita de neptuno tem uma inclinacio de 1° 477; a
sua excentricidade é de 0,009. A duragio da revolucio
sideral em torno do sol se effectua em 164 annos e 280
dias. Elle percorre a orbita com uma velocidade de 464000
kilometros por hora.
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A sua distancia média ao sol é de 4 bilhdes e 478 mi-
lhoes de kilometros. . ’

A’ distandia média da terra ao sol, o diametro appa-
rente de neptuno é de 76”,6, por conseguinte, conclue-se
destes dados que a distancia média de neptuno a terra, é
de 4188 milhdes de kilometros, e que as suas dimensdes
540 : i

=446 r, v = 8862 .

233. RoOTACAO E SATELLITES DE NEPTUNO. — Ainda
nio se conseguiu descobrir a rotacao de neptuno. Conhece-se
neste planeta apenas um satellite, que se move como os de
urano, em sentido retrogrado. !

A descoberta de meptuno por Leverrier, foi a mais
cabal e brilhante demonstragio da verdade das leis de
Kepler e da gravitagio universal.

234. DENSIDADE DOS. PLANETAS,

O conhecimento das densidades dos planetas suppéde o
conhecimento de suas massas e de seus volumes, porquanto,
ja vimos que a massa de um corpo qualquer ¢ igual ao pro-
ducto do seu volume pela sua densidade; por conseguinte,
a densidade vem a ser a relacio entre a massa do corpo e
seu volume.

A densidade média da terra, ja vimos tambem que
foi determinada por Cavendish; seu valor é de 548.

Se tomarmos para unidade a densidade da terra, a
densidade média dos differentes planetas é a seguinte:

i T TP Tl < e 2,782
04 5 O i 1 R 0,943 -
0 e T 7, S L e kT 1

A Warbe T e el T 0,130
Japiber . N 3G AN 0,259
SALUPAG L, Thah o s b h Rt eda o 0,102
(Y £ g R ) S F e | S 0,280

INCDEIIRO ' 5.0 b s a5 ksl Sty 0,222
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As massas dos planetas, segundo Newcomb, siao as
seguintes, tomando para unidade a massa do sol:

PAETCHPID 513 oo o i

333432

1
3093500

1

O % e A o N
Jupiter 1047 355

1

T kb g L0 R S RS A Y M, ST
3501,6

O )
22869

1
19314

s 235. A formula que nos dia a massa em funcgio da
densidade e do volume do corpo, é:

M=uvD.
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Chamando agora, m a massa da terra, », seu raio, d
sua densidade média, m’, a massa de um planeta, 7/, seu
raio, d’ sua densidade, teremos, considerando os planetas
esphericos :

m=—§—1t r® d; == : T d;

donde, dividindo a primeira pela segunda, vem:

m - %—ﬂ rd
e TR & ,
ou,
m r*d
(1) ‘ G i

Tirando em (1) o valor de d’, vem:

‘ e 05
(2) d, oniis 'mi (';)—) d.
Se a densidade da terra for igual a unidade, a formula
(2), transforma-se em:

® ¥ = )"

formula que nos permitte determinar a densidade de um
planeta qualquer, conhecendo sua massa, a massa da terra
€ 0s respectivos raios.

Podemos, por conseguinte, por meio da formula (3
determinar as densidades do quadro A.
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19.* LLICCAO

Movimento dos planetas.—Orbita.—Perihelio.
— Aphelio — Velocidade dos planetas

236. J4 vimos que as-estrellas, ndo obstante o movi-
mento de transla¢do da terra, ficam sempre em uma mesma

posicio relativa na abobada celeste.

O mesmo ja se nao da com os planetas.

Entre estes distinguimos dois que, em seu movimento
sobre a esphera celeste, se afastam pouco do sol. Os
outros se afastam até 4 distancia de 180° e fazem, em
relagio ao centro em torno do qual gravitam, uma volta
inteira da esphera celeste. Os primeiros, que se afastam
pouco do sol, sao os planetas inferiores, os outros sio os
superiores.

Facamos, primeiramente, o estudo do movimento dos
planetas inferiores, depois, entao, faremos o dos superiores.

237. MOVIMENTO DOS PLANETAS INFERIORES. — Fare-
mos seu estudo do mesmo modo que quando tratamos do
sol, isto é, em relagio a seus pontos de nascimento e occaso,
em relacao ao meridiano, em relagdo ao sol e as estrellas, e
finalmente, em relagdo a seu aspecto.

Tomemos venus, a bella estrella da manha dos gregos.
Algum tempo antes do nascimento do sol, se vé apparecer,
de vez em quando, nos pontos do horisonte, um astro muito
mais brilhante que as mais bellas estrellas da abobada
celeste: é venus. Seus pontos de nascimento e occaso,
‘oscillam, de uma maneira irregular, em torno da posicdo
iédia dos pontos de nascimento e occaso do sol.

Venus, ora se levanta antes do sol, ora depois. Do
mesmo modo se deita, ora antes, ora depois do occaso do
sol. . :

Quando venus se deita algum tempo depois do sol,
apparece ainda sob o aspecto de uma estrella brilhante,
vindorlhe d’ahi o nome de estrella da tarde ou do pastor.
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Os antigos nao dispondo de meios precisos de observagao,
julgavam que a estrella da manhd e a da tarde eram astros
differentes, e d’ahi as denominag¢des de Lucifer e de Vesper.

Em relagio ao meridiano, venus passa sempre no
meridiano nas circumvisinhancas do momento em que o
sol tambem passa, ora antes, ora depois deste astro. O
intervallo de tempo maximo que decorre entre a passagem
do sol e a do planeta, no mesmo meridiano, é de quasi
2sin;

A elevagio maxima de venus acima do horisonte, oscilla
em torno da elevagio maxima do sol. _

Relativamente ao sol e as estrellas, se com o auxilio
de uma luneta, nés observarmos em um certo dia o sol,
interpondo um vidro colorido para enfraquecer seus raios,
nos avistaremos venus, a leste, porém muito perto do sol.
Se observarmos, agora, o planeta e o sol em relagdo a certas
e determinadas estrellas, veremos os dois astros (sol e
venus ), caminharem no sentido do occidente para o oriente,
notando ainda que a velocidade do planeta excede a do
sol; por conseguinte, a distancia dos dois astros augmenta
successivamente, isto é, venus parece afastar-se do sol.

Continuando nossas observagoes, notaremos que a
velocidade do planeta em relagao as estrellas se retarda, nio
obstante ser ainda maior que a do sol.

A distancia dos dois astros augmenta sempre. Algum
tempo depois, a velocidade do planeta em relagdo 4as
estrellas é a mesma que a do sol.

A distancia dos dois astros estd no seu maximo. Nos
dias seguintes a velocidade do planeta em relag@o as estrellas
¢ menor que a do sol. Os dois astros se approximam. A
velocidade de venus em relagdo as estrellas vae dia a gia
diminuindo, e os dois astros se approximam ainda, se
achando o planeta a leste do sol. Durante alguns dias o
planeta parece estacionario em relagio 4s estrellas, ndo dei-
xando o sol de approximar-se delle. Emfim, o movimento
do planeta, em relacido 4as estrellas, se torna retrogrado; o
sol se approxima do astro mais sensivelmente, até que os
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dois astros ficam logo em conjuncgao inferior, e se observa
algumas vezes, em .intervallos geralmente muito afastados,
o disco negro do planeta sobre a superficie solar, que elle
atravessa de leste para oeste.

O movimento retrogado do planeta em relagao as
estrellas contintia durante alguns dias, para tornar-se de-
pois estacionario, voltando em seguida a ser directo, afas-
tando-se do sol para depois approximarrse, e emfim ficar
em conjuncgio superior.

238. Quando o planeta se afasta do sol, diz-se que
esta em digressdo.

Distinguem-se duas sortes de digressdes: a oriental e a
occidental. As de venus sdo maiores do que as de mercurio.

239. Um planeta inferior ndo conserva sempre o
mesmo aspecto. Tem phases analogas das da lua, e se
observa, demais, que o diametro do planeta ndo é constante,
e varia, periodicamente, entre dois limites em um inter-
vallo de 3 mezes e 22 dias, pouco mais ou menos, para
venus, e um mez e cerca de 14 dias para mercurio.

240. As mesmas consideragdes podiamos fazer em
relacio a mercurio, e veriamos entdo que como venus, seu
movimento em relacdo ao sol e 4s estrellas seria tambem
directo para tornar-se depois retrogado, fazendo entre o
movimento directo e o retrogado uma estacdo ou parada.

Como um planeta inferior nunca se afasta do sol e
parece seguil-o no seu movimento, nunca a digress}io attin-
gira a 180°, e como o aspecto do seu disco apresenta phases
analogas 4s da lua, podemos logicamente concluir que o
planeta parece doptado de um movimento de translacio em
totno do sol, do qual elle recebe luz. O movimento estu-
dado, em que o planeta apresenta retrogradacdes e esta-
¢oes, se denomina de movimento apparente do planeta.

A curva representativa deste movimento ¢é muito
sinuosa e se dirije, alternadamente, ora para leste, ora para
oéste.
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241. Tratemos agora do estudo do movimento appa-
rente dos planetas superiores, o qual faremos de modo ana-
logo ao dos planetas inferiores.

Consideremos um planeta superior qualquer. Se obser-
varmos este planeta com o auxilio de uma luneta, nés nota-
remos que, em relagio a seus nascimentos e occasos, oS-
pontos respectivos do planeta oscillam, em um periodo pro-
prio a cada um delles, em torno de uma posigio média
representada pelos verdadeiros pontos éste e oéste; e que
a amplitude dessa osillagio ndo excede muito a amplitude
de oscillagio dos pontos de nascimento e occaso do sol.

Relativamente ao meridiano, notaremos que o ponto
de elevacio maxima do planeta parece oscillar, em um
periodo de tempo particular a cada planeta, entre dois
limites que o sol attinge em um periodo de seis mezes.

Em relacio ao sol, que a distancia do planeta ao sol
augmenta, nio uniformemente, desde 0° até 360°.

Em relacio as estrellas, que seu movimento é primei-
ramente directo; antes, porém, de attingir a uma distancia
de 180° do sol, o movimento do planeta se retarda, em
seguida estaciona, totalmente, para tornar-se depois retro-
grado. Este movimento retrogado o condiz a 180° de
distancia do sol, e continia um pouco além até a uma nova
estacio, a partir da qual elle retoma seu movimento directo
entre as estrellas, do occidente para o oriente.

242. Da apreciagdo que acabamos de fazer reldtiva-
mente ao movimento apparente dos planetas superiores, nos
somos levados a crer que o sol tem uma grande influencia
sobre esse movimento, pois, ¢ quando o planeta estd em
opposi¢io com o sol que se notam 0s phenomenos de%sta-
¢do e retrogradagao. :

243. As irregularidades que apresenta o movimento
apparente dos planetas, as quaes.ndo se notam nem no sol
e nem na lua, sio devidas 4 terra ndo ser o centro desses
movimentos.
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244. Além do movimento apparente, os planetas apre-
sentam ainda os seguintes movimentos reaes:

1.° Revolugio synodica, correspondente ao tempo
deccorrido entre duas de suas conjuncgoes do mesmo nome.

A duracgio desta revolugio se obtem dividindo o inter-
vallo de tempo que separa duas conjuncgdes ou duas oppo-
sigbes (quando se trata de planetas superiores porque o0s
inferiores nio teem opposi¢do), sufficientemente afas-
tadas, pelo numero de revolugdes contidas nesse tempo.

A duracgio da revolugdo synodica de cada um dos pla-
netas é a seguinte:

NGRS 11 VIR A 584 dias.
MESTOrio /.. oo s s s «vn b o Bl B .
17 7Y DO P o 780 »
Jupiter! .. el 399 »
SHPITEO 5 e dlaia s 663 388 »
CIrdmn s Sy e gk 369 »
IEOLMID i vy v v 367 »

2.2 Revolugio sideral, correspondente ao tempo decor-
rido entre duas passagens consecutivas do planeta no meri-
diano de uma mesma estrella.

" Se designarmos por ¢ a duragio do anno sideral, #* a
da revolucio synodica do planeta, e 2 a de uma revolugio
sideral, a formula, tratando-se dos planetas inferiores, é:

. t t’
1 S LT
(1) i ed
Se o planeta é superior, a formula é:
w
i si
(2) r= t'_—t_ ’

onde vemos que em ambos os casos podemos determinar a
revolugio sideral de um planeta, conhecendo sua revolugdo
synodica e a duragio do nosso anno sideral.



3.2 Revolugdo periodica, correspondente ao tempo
que decorre entre duas passagens consecutivas do planeta
pelo mesmo no.

Por causa do deslocamento dos nds, as duas ultimas
revolugdes nao teem a mesma duragao, sendo a ultima um
pouco menor que a primeira.

245. OrpiTA. — Os planetas em seu movimento obe-
decem as leis de Kepler, isto é, descrevem orbitas ellipticas
de que o sol occupa um dos focos; as areas descriptas pelos
raios vectores '$do proporcionaes aos tempos, € o0s (ua-
drados dos tempos das revolugoes de dois planetas quaes-
quer, estdo entre si como os cubos dos semi-grandes eixos.

246. FElementos necessarios ao conhecimento da
orbita de um planeta.

1. A longitude do né ascendente, ou o angulo da
linha dos nés com a linha dos equinocios.

*2.° A inclinagao da orbita do planeta sobre o plano
da ecliptica.

39 A longitude do perihelio, que fixa a posi¢io da
orbita elliptica em seu plano, determinado pelos dois ele-
mentos precedentes.

4° A distancia média ao sol, que da o semi-grande
eixo da ellipse.

5.2 A excentricidade que determina, com o elemento
precedente, a orbita elliptica do planeta.

6.° O instante da passagem do astro no perihelio.

7.° A revolucao sideral do planeta.

Os seis primeiros elementos sdo sufficientes, porque a
3.8 lei de Kepler nos permitte calcular a duragao da revo-
lugao sideral de um planeta.

O 12 3° e 6.° elementos variam com as époclls, os
demais sao fixos.

247 PERIHELIO E APHELIO. — Diz-se que um planeta
esti no perihelio quando a distancia do ponto da orbita
em que se acha o planeta ao sol, é minima, e aphelio, quando
a mesma distancia é maxima.,
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248. VELOCIDADE DOS PLANETAS.

Define-se velocidade, em geral, de um corpo qualquer
em movimento, o espaco por elle percorrido na unidade de
tempo ; isto quando o movimento do corpo é uniforme, isto
é, quando descreve espacos iguaes em tempos tambem
iguaes.

Quando o movimento é variado, a velocidade do corpo
em movimento é o espago percorrido pelo corpo durante
a unidade de tempo, suppondo que a partir desse momento,
o corpo modificaria seu movimento, passando a mover-se
uniformemente. Os movimentos de translagio dos astros
sio, como sabemos, variados, isto é, elles ndao descrevem
espacos iguaes na mesma unidade de tempo. Sua veloci-
dade varia com a distancia do astro ao sol.

Praticamente se determina uma velocidade média, que
se suppbe constante, dividindo o comprimento da orbita,
ou o percurso de uma translagido do astro, pelo numero de
segundos que elle emprega para descrever sua orbita ou
fazer o percurso de uma translacio inteira. Obter-se-a
desse modo uma velocidade média do astro na sua orbita.
Assim, a velocidade média da terra na orbita é de 29.600
metros por segundo, que se obtem dividindo o compri-
mento da orbita pelo tempo gasto em percorrel-a, reduzido,
previamente, a segundos. .

20." LICQAO

Satellites, cdmetas, aerolithos, bolidos e
estrellas cadentes

229. Chama-se satellite de um planeta, todo astro que
parece circular em torno do planeta, do mesmo modo que
este ultimo em torno do sol.

Segundo esta definicdo, a lua é satellite da terra; seu
estudo ja foi feito convenientemente; occupemo-nos, por
conseguinte, dos satellites dos outros corpos celestes.
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250. Observando jupiter, saturno, urano e neptuno
com uma luneta, veremos um ou mais pontos brilhantes
que se deslocam rapidamente em relagio a cada um desses
astros: sdo os seus satellites. No estudo do movimento
destes satellites, ndo consideraremos senao os de jupiter,
pela sua importancia, ndo s6 na determinagdo da velocidade
da luz, como tambem no problema das longitudes.

Esses satellites sao em numero de sete, dos quaes,
quatro sido perfeitamente visiveis, mesmo com uma luneta
de pouco alcance. Designal-os-hemos pelos nomes de pri-
meiro, segundo, terceiro e quarto. Se observarmos em um
certo dia, um desses pontos brilhantes, se elle apparecer
a leste de jupiter, pouco a pouco ira se afastando do seu
centro de attracgiio, estacionando um instante em relagio
ao planeta para approximar-se delle, passando para oeste,
se afastando durante algum tempo, ficando um momento
estacionario para voltar, depois, a jupiter e assim seguida-
mente. No seu movimento, cuja velocidade é variavel, o
satellite fica sensivelmente sobre uma linha recta dirigida
pouco mais ou menos no plano da ecliptica. Verifica-se
que os satellites de jupiter, pelo menos os quatro maiores e
mais bem estudados, obedecem aos phenomenos seguintes :

1. Elles mudam constantemente de logar, e relativa-
mente a jupiter, ora estdo a léste, ora a oéste.

2. Cada satellite tem, em suas elongagdes, limites que
nunca elle excede.

3.2 Seus movimentos sao mais sensiveis quando se
approximam de jupiter, mais lentos e nullos, na appa-
rencia, quando estio em suas digressoes.

4° As revolugoes sio mais longas para os satellites
mais afastados. :

5° O centro de seus movimentos é jupiter, e &om
este astro, giram em torno do sol € nao em torno da terra.

6. Elles nao apparecem sempre do mesmo tamanho.
Uma observagdao importante que se pode fazer ainda, é que
os tres primeiros satellites nunca sac eclipsados ao mesmo
tempo. : .

- 23
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251. Pela analogia do movimento desses satellites com
os movimentos de mercurio e venus, em torne do sol, con-
clue-se que esses pontos brilhantes sao astros que teem um
movimento de translagio em torno do planeta.

252. Applicando a jupiter o que dissemos do cone de
sombra da terra, quando tratamos dos eclipses, compre-
hende-se que jupiter ‘deve projectar um cone de sombra
muito largo e mais comprido. Donde concluimos que todos
os satellites, em sua conjuncgao superior, deverao atravessar
o coéne de sombra, e, por conseguinte, eclipsar-se, a menos
que suas latitudes nio se afastem muito desse cone.

253. O intervallo de tempo que decorre entre duas
immersoes consecutivas de um mesmo satellite, toma o
nome de revolugdo synodica do satellite. i

Se o planeta ficasse immovel no espago, a revolugio
synodica seria evidentemente igual 4 revolucio sideral, isto
¢, ao intervallo de tempo que emprega o satellite para vol-
tar a linha que une o centro do planeta a uma estrella par-
ticular. Porémi, em virtude do deslocamento angular do
planeta em torno do sol, a revolucdo synodica se compora
evidentemente, da revolucdo sideral augmentada do movi-
mento do planeta em torno do sol.

Como se conhece este ultimo movimento, compre-
hende-se que quando se tiver determinado o tempo da revo-
lugio synodica, sera facil obter-se o da revolugio sideral.

Para determinaciao do tempo da revolucio synodica de
um satellite, conta-se o numero de immersdes observadas
durante uma grande numero de dias; dividindo este numero
de dias pelo numero de immersoes, tem-se a revolucdo
synodica do satellite, da qual se podera deduzir a revolugio
sidegal .

254. Quanto aos satellites dos outros planetas, ja
vimos, nao s6 o numero correspondente a cada um delles,
como tambem as suas revolugoes sideraes, quando tratamos
do estudo dos planetas considerados em si mesmos.

255. CowmeTtas. — Foi Tycho-Brahe quem instituiu a
verdadeira theoria dos cometas, considerando-os como ver-
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dadejros astros, e nao segundo a opinido antiga, como
metedros atmosphericos.

Chamam-se cometas os astros que apparecem na abo-
bada celeste e cujo aspecto, muito differente dos outros
astros, apresenta tres partes distinctas: 1° o nucleo, que é
um ponto luminoso mais ou menos brilhante que se observa
no centro do astro; 2° a cabelleira, especie de aureola lumi-
nosa, cercando o nucleo e formando com elle o que se
chama a cabeca do cometa; 3° emfim, a cauda, especie de
traco luminoso mais ou mMenos longo, que acompanha o
nucleo.-

Os cometas se distinguem essencialmente dos planetas
pela grandeza das excentricidades e inclinagées de suas
orbitas.

9256. ORIGEM DOS COMETAS. — Lagrange notando que
as grandes excentricidades e fortes inclinagdes constituem
os verdadeiros caracteres desses astros, caracteres da
mesma ordem dos que distinguem 0s effeitos de mudangas
bruscas sobre o estado ordinario dos movimentos planeta-
rios, foi conduzido a considerar os cometas como prove-
nientes dos planetas em virtude de explosdes interiores.
Como faz ver A. Comte, se um astro, devido a uma explo-
sio interior, se divide em dois fragmentos desiguaes, a
principal massa, pouco affectada do impulso causado pela
explosio, conservara quasi, sem alteragdo, o movimento
anterior de seu conjuncto, em quanto a menor, recebendo
um acerescimo de velocidade, poderéd descrever uma ellipse
muito excentrica e tambem muito inclinada, de maneira a
tornar-se ou a transformar-se em um verdadeiro cometa.
Esse acontecimento, accrescenta o grande philosopho, pode-
ria mesmo sobrevir em nossos dias e escapar a nossa explo-
ragio, porque muitas massas planetarias nos sao ainda
conhecidas com pouca precisdo, para que taes diminui¢oes
se tornassem apreciaveis.

Si, por exemplo, urano perdesse, assim, um centesimo
de sua massa, nds ndo teriamos, sem duvida, nenhum meio
de reconhecél-o. De todas as conjecturas imaginadas até
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aqui sobre a origem dos cometas, diz A. Comte, g de
Lagrange é a que satisfaz melhor ao conjuncto dos caracte-
res que distinguem esses astros.

257. Observagdes sobre os cometas. — Um cometa
nao apparece, em geral, sendao durante algum tempo; a
observacdo de um cometa nos ensina, antes de tudo, que
esses astros teem um movimento proprio sobre as estrellas;
- este movimento, muitas vezes do occidente para o oriente,
tem logar, para certos cometas, do oriente para o occi-
dente. Determinando durante alguns dias, a ascensdo recta
e a declina¢io de um cometa, nos podemos tragar em um
globo celeste uma pequena parte da curva sinuosa que o
cometa parece descrever. Os cometas nao sendo visiveis
sendo durante uma pequena parte da sua revolugdo, nio
se pode seguir, no estudo do seu movimento, a mesma
marcha indicada pelos planetas. Admitte-se, por analogia, o
movimento elliptico dos cometas em torno do sol. Com o
auxilio de tres observagdes, podemos determinar os elemen-
tos ellipticos dos cometas; depois se prediz a posicao do
astro na sua orbita, para alguns dias ap6s sua apparigio, e
se vé que a observacio, quando bem feita, verifica a pre-
dicgao. Por conseguinte, a lei dos movimentos planetarios
se applica tambem aos cometas. '

Quasi sempre, quando se calcula a posi¢do e a forma
da orbita de um cometa, se acha que a excentricidade pouco
differe da unidade.

Os astronomos suppdem, entao, que a orbita do cometa
é uma parabola, e com esta hypothese calculam seus ele-
mentos. O calculo é evidentemente simplificado, e tres
observacoes de ascensao recta e de declinagio, sio suffi-
cienfes para determinagio dos elementos parabolicos de um
cometa, elementos que sio em numero de cinco: 1 a lon-
gitude do né ascendente; 2° inclinagdo do plano da orbita;
3% o angulo que faz o eixo da parabola com a linha dos
nés ; 4° a distancia ao perihelio; 5* o sentido do movimento
e a época da passagem do cometa no. perihelio. Se admit-
tirmos agora, que os elementos parabolicos de um cometa
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tenham sido calculados com o auxilio de tres observagoes,
poder-se-a, como para os planetas, predizer sua posi¢io na
abobada celeste para muitos dias depois; ver-se-a, entio,
que o cometa occupa, realmente, essa posi¢ao, donde pode-
mos concluir que seu movimento estd ainda submettido as
mesmas leis que os movimentos planetarios.

258. PERIODICIDADE DOS COMETAS. — Durant; o tempo
em que um cometa fica visivel, sua cauda e cabelleira mudam,
geralmente, de forma; por conseguinte, quando um cometa
se apresenta no céo, semelhante a um outro anteriormente
observado, nio se pode affirmar que seja o mesmo astro.

Para ter-se a certeza se o cometa que apparece ja foi
observado se determinam, previamente, seus elementos
parabolicos ; se sdo identicos, ou mesmo approximados, aos
de um outro cujos elementos ja foram observados, pode-se
concluir que é o mesmo cometa.

Péde-se deduzir d’ahi, evidentemente, o tempo appro-
ximado da periodicidade desse astro, e por conseguinte a
época da sua volta. Como para maior parte dos cometas,
a hypothese parabolica é incompativel com toda idéa de
volta periodica, a observacgio pode verificar certos pheno-
menos nos movimentos contrarios, porém o calculo nio
pode predizer sua reapparicao. .

Os cometas que teem orbitas ellipticas devem appa-
recer periodicamente, €aso nio haja alguma modificagio
na sua marcha. Entre os cometas cuja periodicidade se
tem podido determinar, contam-se pelo I‘IICTIOS, 18, dent~re
0s quaes citaremos O de Halley, cujo periodo de revolugio
¢ de quasi 76 annos. :

O perihelio- deste cometa se acha entre as orbitas de
mercurio e de venus, € o seu aphelio estende-se pam além

da orbita de neptuno.
Comera pE Eucke. — O periodo de revoluciio deste
1 e
cometa é de 3 annos e cerca de g~ do anno, ou 1200 dias.
Seu perihelio estd mais proximo do sol do que mer-
curio, e seu aphelio nio attinge .a'. orbita de jupiter.
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CoMmETA DE BIELA. — Este cometa foi descoberto por
Biela, em Fevereiro de 1826.

Seu periodo de revolugio é de 6 annos e —i« . No
perihelio elle estd mais proximo do sol do que a terra, mas,
no aphelio. encontra-se além de jupiter.

Em 1846 este cometa desdobrou-se ou dividiu-se em
dois que se afastam pouco a pouco um do outro.

CoMETA DE FAVE, — Este cometa foi descoberto em
1843, por Faye, que annunciou sua reappari¢do para d’alli
a 7 annos e meio; move-se no sentido directo.

No perihelio estd mais proximo do sol do que mercurio,
no aphelio, menos afastado do que saturno.

259. ComPOSIGAO DOS COMETAS. — Quando um cometa
passa deante de uma estrella, ndo a eclipsa, nem tio pouco
lhe diminue o brilho. Os cometas que devem ter milhares
de kilometros de espessura, ndo diminuindo o brilho das
estrellas, s6 poderdo ser compostos de materia extrema-
mente rarefeita, materia gazoza excessivamente rara, cuja
densidade devera ser de uma pequenez extrema, Um sabio
muito espirituoso, Babinet, sustentou que se podia metter
toda materia de um cometa dentro de uma garrafa, onde
nao teria entdo maior densidade do que a agua.

260. ConcrLusio. — Os antigos acreditavam que os
cometas eram annuncios da colera celeste. Esses temores
desappareceram depois que se aprendeu a calcular a marcha
desses astros. :

Mas essa mesma. theoria fez nascer novos temores,
como o da quéda de um cometa sobre a terra, o que nunca
sera possivel. Admittindo a hypothese da quéda de um
comet®, este cahiria sobre o sol, sem lhe causar grande
damno. Outros pensaram em um encontro de um cometa
com a terra, cujo choque seria terrivel.

Em geral, essa idéa nio tem nada de impossivel. No

caso de possibilidade do chéque de um cometa com a terra,
seria preciso que a terra e o cometa se achassem conjuncta-
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mente, no mesmo instante, na mesma interseccio do ponto
de encontro das duas orbitas, o que sé por um acaso, tao
singular como poueo provavel.

261. ESTRELLAS CADENTES, BOLIDOS E AEROLITHOS. —
Designam-se sob o nome de estrellas cadentes, certos tragos
luminosos que fazem o mesmo effeito das estrellas, os quaes
se destacam da abobada celeste e desapparecem no fim de
alguns segundos.

De accordo com a opiniao dos astronomos, as estrellas
cadentes devem ser corpos de diminutas dimensds, 0s quaes
encontrando a nossa atmosphera, se aquecem em conse-
quencia da resistencia do ar, até ao ponto de se tornarem
luminosos. As estrellas cadentes nao apparecem todas as
noites em igual quantidade.

Perto de 10 de Agosto e de 13 de Novembro, sio muito
mais numerosas do que nas outras épocas do anno.

Algumas vezes esse phenomeno apresenta tio grandes
proporgdes que se lhe dd o nome de chuva de estrellas.
Alguns sio de opinido que esses meteéros sio restos de
desagregamentos de cometas, verdadeiros fragmentos que
a terra encontra em certas épocas, em sua trajectoria.

262. Bolidos sio estrellas cadentes que atravessam a
atmosphera terrestre, perto da superficie do nosso globo,
nio como simples pontos luminosos, mas como verdadeiros
globos de fogo, algumas vezes enormes. Em certos casos
o bolido cérta a atmosphera e desapparece; em outros, cahe
como um s6 bléco sobre a superficie da terra ou rebenta
no ar como uma bomba, projectando, no solo, seus fra-
gmentos ardentes. Quando cahe sobre a superficie da terra
toma 0 nome de aerolithos; estes conteem ferrof silica,
magnesia, nickel, etc. O mais famoso aerolitho foi o encon-
trado nas margens do Bedengé, na Bahia, e transportado
para o Muyseu Nacional do Rio de Janeiro.
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21., LICQCAO
s

Nebulosas, — Via lactea. — Constellagdes ou
asterismos, numero

263. Da-se o nome de nebulosas, aos clardes ou man-
chas diffusas que vemos por todas as partes do céo.

O numero destas manchas, cuja posi¢do na esphera
celeste parece, até hoje, tdo immovel como as estrellas o
pareciam outr’ora, é muito grande, por quanto, em 1802,
William Hercshell ja tinha catalogado duas mil e quinhentas
nebulosas.

264. Classsificam-se as nebulosas em duas grandes
divisdes: 1. as nebulosas resoluveis, que sdo compostas de
estrellas distinctas; 2.* as nebulosas irreductiveis ou nao
resoluveis, formadas, ao que parece, de uma materia vapo-
résa, conhecida pelo nome de materia cosmica em via de
organisacio; os pontos brilhantes que muitas apresentam,
sdo centros de attracgdo, em que essa materia se concentra,
destinados a formar, com o decorrer dos seculos, verda-
deiras estrellas.

265. A forma das resoluveis é muito variada ; nota-se
que ellas teem a forma de um annel, outras apresentam a
forma de espiraes, entretanto, a forma circular é a que
ellas mais geralmente apresentam.

As nebulosas ndo se acham espalhadas uniformemente
em todas as regides do céo; as regides que conteem mais
nebulosas sdo aquellas aonde se acham a Grande Ursa, a
Cassiop{asz, a Cabelleira de Berenice e a Virgem.

O numero de estrellas contidas em certas nebulosas é
enorme; as observagoes de Herschell provam que em uma
nebulosa, cujo diametro é de quasi dez minutos, ndo se
contam menos de 20.000 estrellas. As nebulosas‘nio reso-
luveis apresentam na esphera celeste espagos muito exten-
sos. A forma das grandes nebulosas nio resoluveis ndo

'
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apresenta nenhuma regularidade; as nebulosas que mais se
approximam da forma circular, sio as que offerecem as
menores dimensdesy

266. Das NUVENS DE MAGELLAN. — Um dos pheho-
menos mais curiosos do hemispherio sul, é o que apresen-
tam as duas nuvens de Magellan, especies de nebulosas
resoluveis, notaveis pelo - seu brilho e pela sua grandeza.

.Hercshell encontrou na grande -nuvem de Magellan,
582 estrellas, 291 nebulosas nao resoluveis e 46 nebulosas
resoluveis; na pequena nuvem contou 200 estrellas, 57
nebulosas niio resoluveis e 7 nebulosas resoluveis.

267. Via-LacTEA.— A Via-latea é uma zona esbran-

quicada, um pouco irregular, que se vé, & simples vista,
na esphera celeste. Esta zona que abraga pouco mais ou
menos um dos grandes circulos da esphera celeste, atra-
vessa, nos dois hemispherios, um grande numero de con-
stellagoes. ‘
. E’ inteiramente resoluvel em muitos pontos, mas em
muitos outros vé-se sempre uma luz esbranquicada irredu-
ctivel, através de uma multiddo de estrellas, que observa-
mos com o auxilio do telescopio. O centro do nosso sys-
tema planetario deve provavelmente fazer parte della. A
constitui¢do da Via-lactea foi um assumpto de estudos pro-
fundos de Hercshell, que avaliou o numero de estrellas
nella contido em mais de cincoenta milhdes. Quando se
pensa que cada uma dessas estrellas é um sol analogo ao
nosso; que, muito provavelmente, em torno de cada um
desses soes, como em torno do nosso, circulam planetas aos
quaes elles distribuem luz e calor; que, muito provavel-
mente ainda, sobre dada um desses planetas existem mul-
tidoes de seres vivos de especies differentes; quapdo se
tenta, em seguida, contar o numero de sées que povoéam o
universo, 0 numero de seres vivos que nascem e morrem
em todos esses mundos, — a nossa imaginagio para, con-
fundida, deante de uma tal immensidade!

A Viaslactea passa perto de Sirfus, entre Orion e os
Gemeos, pela Cabra, Persen, Cassiopéa e Cysne. Chegada

2%
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a esta ultima constellagio, divide-se em dois ramos que,
depois de se conservarem separados num comprimento de
120°, pouco mais ou menos, se reungm no hemispherio
aultral para 14 do Scorpido. '

268. DimEeENsOES pA VIA-LACTEA. — Herschell, com-
parando por meio de medidas photometricas as estrellas da
6" grandeza com a estrella a do Centauro, achou que as
estrellas de 6* grandeza estio 10 vezes mais distantes de
nés do que a estrella o do Centauro. Depois, comparando
as estrellas de 6* grandeza com as de 13% achou que estas
estio em média a uma distancia 75 vezes maior ; por conse-
guinte estio 750 vezes mais distantes de noés do que a
estrella o do Centauro. '

Resulta d’ahi ser o diametro da Via-lactea 1500
vezes maior do que a distancia dessa estrella, gastando a
luz mais de 4000 annos em percorrél-a.

269. Constellagbes ou asterismos, numero. Chas
mam-se constellagoes certos grupos determinados de estrel-
las, aos quaes se attribuem nomes especiaes, que na maio-
ria dos casos nenhuma semelhanga teem com os animaes ou
os objectos que esses nomes representam.

O numero de constellagoes ainda hoje é arbitrario, e
varia com 0s astronomos.

Destes, alguns contam, 117 constellagdes. Os nomes
destas sdo tirados, na maior parte, da mythologia
grega.

Designam-se as estrellas de uma constellagio pelas
lettras do alphabeto grego, ou pelas do alphabeto latino.

As primeiras lettras do alphabeto grego servem para
desigtfir as estrellas mais brilhantes de cada constellagio.

A algumas estrellas mais notaveis féoram dados nomes .
especiaes.

Por exemplo, a mais bella estrella da constellagio do
Cao Maior, tem o nome de Sirius; do Cio Menor, Procyon;
a mais bella da constellagio de Argus, considerada como o
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centro do universo sideral, Canopus; a mais notavel da con-
stellagio da Lyra, Wega; a « da constellacio de Orion,
Betelgeuse; da Constellagio da Virgem, Espiga, etc.

270. Para encontrarmos as constellacdes no céo,
empregam-se certos alinhamentos determinados por estrel-
las bem conhecidas. Precisamos, porém, notar, que as
estrelllas ndo apparecem no mesmo ponto do céo, 4 mesma
hora da noite, em todo decurso do anno. ;

O aspecto da abobada celeste em wuma determi-
nada da noite, varia segundo as estacdes, devido ao desloca-
mento proprio do sol entre as estrellas.

Estudando o céo e os globos celestes, o observador
encontrara, para determinar a estrella que quizer, alinha-
mentos que lhe sio proprios.

Para semelhante determinagdo, ha atlas uteis, como o
do Dr. Cruls, que feito para o Rio de Janeiro, podera ser
applicado em todo Brasil.

271. CoNSTRUCGAO DOS GLOBOS CELESTES. — Se com o
auxilio de instrumentos apropriados, nés determinarmos a
ascensdo recta e a declinacdo de cada estrella, podemos
levar esta ascensio recta a esta declinacio sobre uma
esphera, sobre a qual tracaremos, previamente, dois gran-
des circulos perpendiculares, um representando o equador,
outro passando pelo ponto vernal. Teremos, assim, uma
primeira representacio exacfa da abobada celeste quanto
as estrellas.

Se determinarmos, durante algum tempo, as coordena-
das das estrellas, sem levar muito longe o rigor das obser-
vacdes, notaremos que quasi ellas conservam, constante-
mente, a mesma declinacdo e a mesma ascensao recta, salvo
algumas irregularidades de que trataremos quandQ estu-
darmos o movimento das estrellas.

As observacoes tambem explicam porque as estrellas
parecem conservar as mesmas posicdes relativas; porque
se levantam e se deitam nos mesmos pontos do horisonte;
emfim, porque teem sempre a mesma eleva¢do maxima
acima no horisonte. 4
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272. PLANISPHERIOS OU CARTAS CELESTES. — Para o
estudo da esphera celeste, o globo nem sempre é sufficiente,
porquanto; teriamos de dar dimensées muito grandes,
enormes mesmo, para que as posicoes relativas das
estrellas podessem ser nelle referidas e representadas de
um modo distincto. Por esta razdo se prefére referir as
posicdes das estrellas sobre um plano. A esphera nio sendo
uma superficie desenvolvivel, somos obrigados a adoptar um
systema qualquer de projeccao.

Dentre os differentes modos de projec¢io que podemos
empregar, devemos preferir os que conservam, pouco mais
ou menos, nas constellacoes, a féorma sob a qual nol-as
vemos na abobada celeste. A ascensfio recta e a declinagao
sendo duas coordenadas que servem para determinar a
posicdo dos astros, quando se tomam para eixos coordenadas
o equador e um plano horario, — basta, para formar as car-
tas celestes, uma vez o systema de projeccdo adoptado,
determinar a posi¢io do equador e a do meridiano, e collo-
car as estrellas de accordo coni as suas respectivas coorde-
nadas.

22,0 LICQAQ

Estrellas fixas, numero, grandeza, estrellas
varias, coloridas, duplas, triplas e multiplas

273. Ja vimos que as estrellas sdo astros que parecem
conservar na abobada celeste suas posicOes relativas.

As estrellas ndo sdo igualmente brilhantes. Muitas
das vz')siveis nos apresentam, na luz que nos enviam, todas
as nuances de intensidade concebiveis para passar da mais
brilhante a que tem menos brilho.

.Diz-se entdo que uma estrella é de 1.2, 2.8, 3.2 42, ,,
grandeza, conforme é mais ou menos brilhante.

A olho nti, como ja vimos, nao se pode geralmente
perceber sendo até a 6* grandeza. Os astronomos ainda nio
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estao muito de accordo, de uma maneira rigorosa, sobre o
numero de estrellas de 1.* grandeza.

Todavia, esta geralmente adoptado que se contam 20
estrellas de 1." grandeza, das quaes, 11 pertencem ao hemis-
pherio austral, e 9 ao boreal.

Estas estrellas sao as seguintes:

Sirius.
Procyon.
Altair,
Canopus.
Betelgeuze.
A Espiga.

o do Centauro.
Achernar.
Fomalhant.
Arcturus.
Aldebaran.

a {; da Cruz do Sul.
Rigel.

ﬂ 4 do Centauro.
Regulus.
A Cabra.

[3 da Cruz do Sul.
Pollux.

Vega.
Antarés.

Estas estrellas sio todas visiveis no Rio de Janeiro; seis
dellas sdo invisiveis na Europa, a saber: Canopus, o ¢ f}
do Centauro, Achernar e a ¢ [j do Cruzeiro.

A’ medida que se consideram intensidades de mgis a
mais fracas, o numero de estrellas que contem cada uma
das outras ordens de grandeza, augmenta rapidamente. Ha
uma regra empirica por meio da qual podemos determinar,
com grande approximagio, o numero de estrellas que contem
todas as outras ordens de grandeza. Essa regra consiste em
multiplicar por 3, para obter o numero de estrellas de uma
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grandeza qualquer, o numero de estrellas da grandeza ante-
rior. Assim, se multiplicarmos por 3 o numero de estrellas
da 1.* grandeza, obteremos, com alguma approximagcio, o
numero de estrellas de 2* grandeza, (60) ; se multiplicarmos
este numero por 3, obteremos o numero de estrellas de 3.2
grandeza, (180) ; este numero multiplicado por 3, dar-nos-a
o numero correspondente 4 4* grandeza, (540), e assim por
deante. Admittindo que a lei tenha logar até a decima quarta
grandeza, o numero total de estrellas que podemos ver por
meio do telescopio, é a somma dos 14 termos de uma pro-
gressao geometrica, cujo 1.° termo é 20, numero total de
estrellas de 1.%grandeza, e a razao 3, por conseguinte, pela
arithmetica, teremos:
14
Gt T8 S e
r—1 2 _

E’ muito provavel que este numero péque por defeito,

e que o numero total de estrellas até a4 14* grandeza seja
muito superior.
- 274. MOVIMENTO DAS ESTRELLAS.— Emquanto os
instrumentos de observagido nao chegaram ao grao de per-
feigdo que os distingue hoje, as estrellas féram considera-
das como permanecendo sempre nas mesmas posigoes rela-
tivas; d’ahi o nome de fixas que receberam.

Porém, depois que os progressos realizados nos instru-
mentos de optica e na graduagdo dos instrumentos de
observacao, permittiram determinar as posicoes dos astros
com uma exactidio quasi mathematica, as estrellas perde-
ram o nome de fixas.

Se determinarmos hoje com a maior precisio possivel,
a ageensdo recta e a declinacio das estrellas, acharemos
que essas coordenadas ndo permanecem constantes.

As variages nas coordenadas desses astros provem de
muitas causas: 1* de um movimento particular do eixo de
rotagio da terra; 2" da velocidade da luz que emana da
estrella, combinada com a velocidade de rotagio e de trans-

" lagdo da terra em torno do sol; 3* de um movimento geral



de todo systema planetario; 4* de um movimento proprio a
cada estrella. Segundo a opinido de Arago, certas estrellas
apresentando um movimento proprio angular apparente
apreciavel, nao guardardo as mesmas posigcoes relativas,
acabando por se deslocarem, em um futuro mais ou menos
longinquo, das constellagées onde se as vé hoje, produ-
zindo, por conseguinte deformagbes nas referidas cons-
tellagbes. Os movimentos proprios das estrellas nio se
executam no mesmo sentido e em linha recta, nem com uma
velocidade uniforme. ;

As estrellas mais brilhantes teem, na média, movimen-
tos proprios mais consideraveis; e em grandezas iguaes, as
estrellas duplas teem, geralmente, movimentos mais pro-
nunciados.

275. DISTANCIAS DAS ESTRELLAS A TERRA.— Para
determinarmos as distancias das estrellas a terra, precisa-
mos, como ja vimos no estudo que fizemos do sol e da lua,
determinar, previamente, suas parallaxes. Como as estrellas
estdo a distancias enormes da terra, o raio desta ndo pode
mais servir para base do angulo que seria visto do centro da
estrella.  Como é facil comprehender, os raios visuaes diri-
gidos das duas extremidades do raio da terra, para uma
estrella qualquer, mesmo a mais proxima da terra, como
a do Centauro, seriam parallelos e o angulo nullo.

Procurou-se, entio, uma base maior: tomou-se a orbita
da terra.

Podemos assim definir parallaxe de uma estrella, como
sendo o angulo sob o qual o raio da orbita da terra seria
visto do centro dessa estrella.

Seja AN B, a orbita quasi circular, que a terra des-
creve em volta do sol, S, fig. 57; sejam E uma estrew e
A B o diametro da orbita terrestre, perpendicular a E S.
Ao angulo 4 E B, sob o-qual se vé da estrella o diametro da
orbita terrestre, chama-se parallaxe absoluta da estrella;
e ao angulo 4 E S, sob o qual se vé perpendicularmente da
estrella o raio da orbita da terra, chama-se a sua parallaxe

annual.
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Designando por p esta parallaxe, teremos:
AEB 180° — (4 + B) B

e e 2 e Snathow: g

‘ Por conseguinte, para determinarmos a parallaxe annual
de uma estrella, medem-se com intervallo de seis mezes os
angulos 4 e B, e tira-se a sua semi-somma de 90°.

276. CALCULO DAS DISTANCIAS DAS ESTRELLAS A TERRA.
— Conhecida a parallaxe annual de uma estrella, é facil cal-
cular a sua distancia 4 terra. Com effeito, designando por
R, fig. 57, o raio A S da orbita terrestre, por d a distancia
AE da estrella & terra, e por p a parallaxe annual da
estrella, o triangulo 4 E S da

R=d'sen p,

donde
R

sen p :

Como a parallaxe de uma estrella é sempre muito pe-
quena, e para arcos muito pequenos, estes sao proporcionaes
a0s seus senos, temos:

1 sen 17

p senp

donde sen p = p sen 177, por conseguinte,

= R
~ psen 17’
e camo
‘ ——1—_— = 206265,
sen lll g
teremos, finalmente :
(1) e 206265 R

p
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°
d’ahi a seguinte regra: para acharmos a distancia de uma
estrella 4 terra, multiplica-se o raio da orbita terrestre por
206265, e divide-se o producto pela parallaxe da estrella.

Figuremos um exemplo.

Supponhamos que o valor da parallaxe de uma estrella
seja de 1”7; como a distancia média do sol a terra, ou o raio
da orbita terrestre é de 149000000 de kilometros, teremos
applicando a formula (1):

206265 X 149000000

= § T3 177

= 30.584.485.000.000 de kilometros.

A estrella mais proxima da terra, como ja dissemos, é
a da constellagio do Centauro; sua parallaxesé de 0791.

Sirius, da constellagio do Ciao Maiér, a estrella mais
brilhante do céo, tem para valor da sua parallaxe, 07,23,
gastando sua luz para chegar 4 terra, 14 annos.

277. Estrellas variaveis, estrellas coloridas, estrellas
duplas, triplas e multiplas.

Quando se deseja estudar as estrellas fora dos movi-
mentos que ellas pédem ter, tudo se reduz em observar:
1.° a intensidade da luz; 2.° sua cor.

Em um e outro caso, tudo se reduz ainda em saber se
ha constancia ou nio nos phenomenos correspondentes.

EstrELLAS vARIAVEIS. — O brilho de certas estrellas
diminue e o de outras augmenta, o que é facil demonstrar
comparando os catalogos antigos com os modernos.

Assim, a estrella » de Argus, era de 4* grandeza no
seculo 17, de 2* em 1752, e de 1* em 1850; depois de
1863, deixou de ser visivel a simples vista.

Ha estrellas tambem cujo brilho muda periodicamente,

da Lyra, por exemplo, varia de 3* 4 5* grandeza, no
periodo de 6 dias e 9 horas; o da Bahia varia entre a 2*
grandeza e o desapparegmento completo, no periodo de

334 dias. '
26
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ESTRELLAS COLORIDAS, — As estrellas nio se apresen-
tam todas com a mesma cor; umas sio vermelhas, outras
brancas, azues, amarellas ou verdes. Algumas estrellas
teem mudado de cor desde os tempos antigos assim, a
estrella Pollux dos Gemeos, hoje amarella, é indicada pelos
antigos como vermelha; Sirius do Cio Maior, passou da
cor vermelha 4 cor branca. ;

Arcturus do Boeiro, Aldebaran do Touro, Antares do
Scorpido, etc., sdo vermelhas; Altair da Grande Aguia, a
Cabra, etc., sio amarellas; outras, mais raras, sio azues ou
verdes.

ESTRELLAS DUPLAS, TRIPLAS E MULTIPLAS,

Chamam-se estrellas duplas, triplas e multiplas, grupos
de duas, tres, quatro, etc., estrellas, que se nos afiguram
extremamente approximadas umas das outras.

Visando comglunetas poderosas estrellas que se nos
afxguram simples, reconheceremos que sio multiplas.

O numero de estrellas duplas assignala e catalo-
‘gadas por Struve, excede ji de 3057. O m Struve
registou cerca de 52 estrellas triplas, comprehendidas nos
limites das distancias angulares que nds acabamos de dar
para os elementos das estrellas duplas.

Entre as estrellas triplas, citaremos: @ de Andro-
meda, { de Cancer, n do Lobo, £ do Scorpido, etc.

As estrellas quadruplas sio pouco numerosas; dentre
estas estrellas a mais notavel é g da Lyra.

Além das estrellas quadruplas, podemos citar, como
estrélla multipla, ¢ de Orion, que se compde de quatrg
estrellas principaes, de 4*, 6% 7% e 8 grandezas, dispostas
nos guatro angulos de um trapezio, cuja maior diagonal
tem quasi um comprimento de 21’.

278. A’ excepgio de { do Cancer, que é uma estrella
tripla, e cujo movimento ja foi estudado, nio se conhecem
ainda sendo o movimento das estrellas duplas. As duas
estrellas distinctas de que as estr%las duplas se compdem,
teem, em geral, intensidades muito differentes; de mais, a

4
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estrella que tem menos intensidade se acha ora a léste, ora
a oéste da maior, e sua distancia angular varia.

Determina-se a lei das variagoes desse movimento angu-
lar relativo, com o auxilio de dois instrumentos microme-
tricos. Estudado assim, o movimento das estrellas duplas,
se reconheceu que a curva relativa que a menor estrella
descreve em torno da maior, tem a forma de uma ellipse,
e satisfaz ou obedece 4s leis, as quaes estio submettidos os
astros em movimento.

Assim, a estrella a o Centauro, a mais proxima de
noés, é, como ja vimos, uma estrella dupla.

A menor emprega 78 annos para fazer uma revolucio
inteira em torno da maior.

28 LICQAO

Posigdo da esphera. — Recta, parallela
Gis e obligua

279. Ja vimos que, qualquer que seja a posigio do
observador no globo, as estrellas conservam sempre as
mesmas posicdes relativas; mas, o aspecto do movimento
dos astros em relagdo ao horisonte, muda com a posigio do
observador. Vimos tambem que dia de um astro, é o
tempo que este astro gasta para percorrer o arco do seu
parallelo situado acima do horisonte racional, e noite, o
tempo que elle gasta ou emprega para percorrer o arco
situado abaixo do mesmo horisonte. O comprimento desses
arcos, cuja somma faz sempre 360°, depende da lagitude
do logar e da declinagdo do astro.

280. Theoricamente, o observador pode occupar
sobre o globo tres posigdes distinctas:

1* Estar em um dos pélos, isto é, ter sua latitude igual
a 90°; sua vertical se confunde com o eixo de rotagdo da
abobada celeste, e seu horizonte com o equador.

&
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2* Pode o observador estar sobre o equador, isto é,
ter sua latitude igual a zero e seu horisonte racional per-
pendicular ao equador.

3* Emfim, péde o observador estar em um ponto
qualquer do globo, isto é, ter sua latitude comprehendida
-entre 0° e 90°, e seu horisonte inclinado sobre o equador.

Estas tres posicoes principaes determinam, no movi-
mento da esphera celeste, tres aspectos correspondentes
que se designam sob os nomes de esphera parallela, esphera
recta e esphera obliqua.

281. DA ESPHERA PARALLELA. — Se o observador
esta situado no polo, todos os astros cuja distancia polar
ndo varia, descrevem parallelos ao horisonte.

O observador nio percebera sendo os astros que se
acham em um mesmo hemispherio que o delle; para esses
astros ha constantemente dia, e o observador nio avistara
os astros do outro hemispherio.

Antolycus, astronomo grego, definia a esphera paral-
lela, como sendo a que, girando em torno do seu eixo,
nenhum dos pontos da superficie ndo se levantava nem se
deitava, isto é, os astros na esphera parallela nio tinham
nascimento nem occaso, porque o equador se confundia
com o horisonte e o pélo com o zenith.

282. Da ESPHERA RECTA. — Quando o observador esta
situado no equador, seu horisonte é perpendicular a este
circulo, todos os parallelos descriptos pelos astros no movi-
mento da esphera celeste teem seus planos perpendiculares
ao horisonte, e sdo divididos em duas partes iguaes por este
circulo. O observador vera, todos os astros da abobada
celeste, e para cada um delles ha igualdade de dia e de note.

Agtolycus, ja citado anteriormente, definia a esphera
recta como sendo aquella em que todos os pontos se levan-’
tam e se deitam, e passam tanto tempo acima como abaixo
do horisonte.

283. DA ESPHERA OBLIQUA, — Para um observador
situado entre o equador e os polos, os parallelos estio mais
ou menos inclinados sobre o horisonte; algumas estrellas

"
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serao circumpolares, outras nunca serdo visiveis, outras,
emfim, terdo nascimento e occaso, mais o tempo que ficam
acima do horisonte ndo € igual ao tempo que ficam abaixo
do mesmo horisonte, salvo as que percorrerem o equador
celeste. 3
Para Antolycus, a esphera obliqua era aquella que
tinha o horisonte obliquo ao eixo, e tangente a dois paral-
lelos iguaes. O parallelo visinha do pélo elevado era sempre
apparente, o outro sempre invisivel.

Vé-se, assim, como 0s antigos tinham uma ideia nitida,
perfeita, das espheras parallela, recta e obliqua.

4., LIOCCAO
Z‘Aodiaéo. — Constellagdes zodiacaes

284. O sol descreveado a ecliptica, no seu movimento
apparente, percorre doze constellagbes principaes, situadas
sobre uma zona da esphera parallela 4 ecliptica.

Egsa zona, que comprehende 8° ao norte e 8 ao sul
da ecliptica, tomou o nome de zodiaco. Ella é dividida em
doze partes iguaes, chamadas signos do zodiaco. As déze
constellagées do zodiaco sao: ‘

Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, Libra,
Scorpio, Arciteneus, Caper, Amphora, Pisces.

Estes nomes conservam-se facilmente de memoria, por
meio dos dois versos de Virgilio:

Sunt Aries, Tlurul'. Gemini, Caacer, Leo, Virgo
Libraque, Scorpius, Arciteneus, Caper. Amphora, Pisces.

285. A ordem em que nds acabamos de enumerar
essas constellacbes, é a mesma em que o sol as percorre.
Ora, no tempo de Hipparco, quando o sol se achava
no ponto vernal, isto ¢, na passagem do hemispherio sul
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para o hemispherio norte, elle estava na constellagio de
Aries, d'ahi foi que veio 0 nome de equinocio de Aries ou
.da primavera. Quandp o sol se achava no solsticio do
verio, ao norte passava pela constellagio de Cancer, entiao
0 parallelo que elle ia no solsticio, ao norte, tomou
o W de tropico de. Cancer. Emfim, no outro equinocio
0 sol se achava na constellagio da Libra, donde lhe veio a
denominagio de equinocio da Libra ou do Outomno.

No solsticio, ao sul, o sol se achava na constellaqao de
Caper, e d’ahi a _denominagio de tropxco de Capricornio
para o parallelo que elle descreve nesse dia.

A linha dos equinocios, como ja vimos, nio é fixa e
tem um movimento retrogrado do oriente para o occidente,
de modo que, actualmente, o equinocio da primavera nio se
acha mais na constellagdo de Aries, mas na de Pisces, por-

quanto, o ponto vernal retrograda de uma eonstellacio em
cerca de dois mil annos. Os astronomos affectam com

signaes parhcular? as cqnatallacoes do zodxaco
Assim, a constelldko d!: '
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286. Chama-se signo do zodiaco ao arco de 30° ou a
duodecima parte de 360°, que o sol percorre annualmente
sobre a ecliptica. O primeiro sigrio teve sua origem no
equinocio da primavera; como no tempo de Hipparco, a
passagem por esse equmocw'ma logar quando o sol
entrava na constellacio de Aries, foi por isto: chamado
signo de Aries; o segundo s:gxrq,;&o é 0 segundc;arco de
30° tomou o nome, pelo memmm, de signo de Tau-
rus, e assim por deante. Esses signos conservaram seus
nomes, e se vé ainda hoje, gs@xptq;— nas ephemerides de
Paris (Annuaire du Bureau des Longkudes) que a 21 de
Marco o sol entra no sxgno de Aries.

Isto faz ver que 0s signos sdo distinctos das constella-
Goes, e que taes signas teem conservado os nomes das cons.
tellagGes que lhes cdtxespondlam ha dois mil annos, mas
que Thes ndo correspondem mais actualmente.

Por‘[anto'nho devemos confundir os signos do zodiaco
com as constellagies que Thes correspondem actualmente,

Assim, quando dhemos#que o sol o dia 21 de Margo
entra no signo de Anei, devanoa em vista que elle entra
na constellagiao do Pisce e

Nao se conhece,
obstante alguns fort

n: verdhdexras- mm’ -
.'( ey i R R
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LIOQW 2 _
Calendario Julimo e xﬁregoﬂmw-— Epacta"

287. O calendario é uma instltuu;io que tem por fim
tornar possivel assignalar a posicio de qualquer acenteci-
mento na serie dos tempos, de soxte que, dados muitos
factos, possamos determnpr a orc[am em que se realizaram.

Para isso toma-se um a nto, que € a éra, e
suppde-se todo o tempo decornd tes e depois desta éra
como uma reuniao indefinida de intcrga.llos, cuja duragio é
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previamente conhecida. Cada um destes intervallos repre-
senta o tempo que dura certo phenomeno; para maior faci-
lidade deve ser escolhido sempre o mesmo phenomeno
€ nas mesmas circumstancias, para que se possam conside-
rar os intervallos iguaes entre si.

288. Cada intervallo representara, portanto, ‘a uni-
dade com que se avalia o tempo; e claro é que semelhante
unidade péde ser escolhida ‘de tamanhos diversos. Desde
entdo 0 momento de cada phenomeno fica sufficientemente
conhecido, indicando-se o numero de unidades de tempo
decorrido desde a éra até 4 realizagio delle. Este numero ¢
o que se chama a data.

289. Para realizacio da determinagio das datas cum-
pre escolher unidades de tempo. Mas o tempo e se deseja
avaliar, podendo ser longo ou curto, importa que existam
varias unidades 4 nossa disposi¢io de tam_aahos diversos.
Torna-se ainda necessario que as unidades sejam grandezas
susceptiveis de conservar-se indefinidamente, sem risco de
perda.

Foi esta consideragdo que nos levou a tomar para base
do systema metrico uma fracgao determmada do meridiano
terrestre.

A formulagio do calendario exige, portanto, em pri-
meiro logar a determinacéo das unidades de tempo.

290. Ora, nenhum phenomeno se apresenta mais
espontaneo do que o dia, isto é, o tempo decorrido entre
dois nascimentos do sol.

E’ uma unidade accessivel a todos os grios da evo-
lugdo humana, e que deve ter existido desde o periodo feti-
chista, mas tem o inconveniente de ser uma unidade por
demaig pequena para avaliacio de épocas consideraveis.

As phases da lua deviam ter fornecido uma nova uni-
dade, chamada lunagio, mas que ainda é curta.

Com a passagem da vida nomade para a vida seden-
taria, appareceu o anno, tempo empregado para o sol nascer
duas vezes no mesmo ponto,
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Tinhamos assim as tres unidades: o dia, a lunagao eo
anno.

Tratou-se de estabelecer a subordinacio dessas tres
unidades, de modo que se pudesse converter umas nas ou-
tras, ad libitum.

291. As primeiras tentativas deram, no Egypto, 365
dias ao anno; a descoberta era de tal ordem, que o povo
acreditava ser uma dadiva dos deuses, jurando cada Pharaé
que subia ao throno, a manuten¢do do calendario.

Com o correr do tempo a classe sacerdotal reconheceu
que o numero de dias do anno ndo era exacto: no fim de
365 dias o sol ainda ndo havia attingido ao ponto de par-
tida ; era preciso, para tanto, mais um quarto de dia appro-
ximadamente.

Resolveram os sacerdotes adoptar os 365 dias para
valor do anno, mas, de quatro em quatro annos contavam
366 dias, e assim restabeleciam, periodicamente, o accordo
entre o anno real e o anno subjectivo, como se costuma
dizer em linguagem philosophica.

Guardaram porém o segredo sem duvida com receio de
revoltar contra si o povo, que nido deixaria de ver nisso uma
offensa aos deuses.

Havia portanto dois annos no Egypto: um de 365 dias
invariavelmente, que se denominava vago, por ndo concor-
dar em geral com o anno real, e outro sacerdotal. Em
Roma servia tambem o anno vago; de sorte que no tempo
de Julio Cesar havia j4 uma differenca consideravel entre
os dois annos. >

292. Cavrenpario JuriaNo. — Julio Cesar, dictador e
summo pontifice, comprehendendo a importancia e a neces-
sidade de uma reforma conveniente do calendario, mandou
vir da Alexandria o astronomo Sosigenes para guidl-o
nessa empreza. Nessa época, o anno era considerado,
como ja vimos, contendo 365 dias o anno vago, e 365 dias
e 6 horas, o anno sacerdotal.

Julio Cesar deu um verdadeiro golpe de estado, e
determinou que houvesse de 4 em 4 annos, 3 anno de 365

: 2



dias e um de 366 dias, e que este periodo quaternario se
repetisse successivamente.

O excesso de um dia, de 4 em 4 annos, provinha entio
do producto de 4 pelas 6 horas restantes em cada anno.

Em virtude do uso consagrado na intercalagio do Mar-
cedonius, Julio Cesar quiz igualmente que o dia comple-
mentar, addicionado de 4 em 4 annos, fosse tambem inter-
posto entre 23 e 24 de Fevereiro. Este ultimo dia cha-
mava-se entdo entre os romanos — Sexto Calendas Martii
— 0 sexto ‘dia antes das calendas de Marc;o ou antes de
1° de Marco.

Quando a intercalagdo tinha logar, o dia 25 de Feve-
reiro tinha tambem esse mesmo qualificativo, isto €; nos
annos de 366 dias, diziam-se duas vezes (bls) sexto ‘calen-
das martii.

Dos dois tgrmos latinos, bis e sexto, formou-se a pala-
vm-bissexﬁ@?f.' - designa actualmente os annos em que o
mez de Fevereiro tem 29 dias.

Na organizagio do seu calendario, Julio Cesar conser-
vou convenientemente os nomes dos diversos mezes, tendo,
porém, a necessidade de juntar um ou dois dias a alguns
dentre elles. '

O mez de Fevereiro, embora de menor duragio foi
conservado com os seus 28 dias usuaes, afim de nao causar
alteracdo na ordem das praticas religiosas que nelle eram
entdo celebradas.

Depois da sua morte, Marco Antonio ordenou que se
désse 0 nome de Julius ao mez Quintilis, em homenagem a
Cesar. Do mesmo modo, mais tarde, por um decreto do
senado romano, o mez Sextillis tomou o nome de Augustus,
em homenagem a Cesar Augusto.

#O calendario Juliano teve approvagio de todas as
auctoridades scientificas, e foi geralmente admittido entre
todos 0s povos do dominio romano.

Foi posto em uso no dia 1° de Janeiro do anno 45
antes de Christo, e conservado sem alteragdo alguma
durante mais de 15 seculos,




Em resumo, a reforma de Julio Cesar consistiu em
dividir o anno em 365 dias e um quarto, havendo em cada
periodo de quatro annos, tres de 365 dias e um de 366, que
tomou o nome de bissexto, sendo o dia supplementar addi-
cionado ao mez de Fevereiro.

Para corrigir os erros precedentes, Julio Cesar orde-
nou que o anno da reforma tivesse 445 dias, tomando entdo
o nome de anno da confusao.

293. REFORMA GREGORIANA.— O anno médio do
calendario Juliano era de 365 dias e 6 horas, ao passo que
0 anno tropico tem apenas 365 dias, 5 horas, 48 minutos e
475 segundos; essa pequena discordancia de 11 minutos e
12,5 segundos occasionou, embéra de um modo lento, o des-
locamento geral das estacdes de uma para outra parte do
anno. Assim, na época do concilio de I\hcea, que teve
logar no anno de 325, a primavera eﬁnﬁwa em 21 de
Margo, e no fim de 16 seculos a entrada %a estacdo rea-
lizava-se em 11 de Margo, havendo por conseguinte uma
differenca de 10 dias entre o anno solar e o anno civil.

Foi para corrigir esse novo desaccordo que o Papa
Gregorio XIII introduziu uma nova alteracdo e uma nova
regra.
" No anno 1582 foram por sua ordem subtrahidos 10
dias do mez de Qutubro, de sorte que o seu dia 5 foi brus-
camente considerado 15.

O inicio da primavera foi assim novamente transpor-
tado para 21 de Margo, como no tempo do concilio ja citado.
Para evitar o deslocamento das datas nos seculos futuros,
ficou tambem determinado que, no intervallo de 4 seculos,
supprimir-se-iam 3 annos bissextos, o que da, 146097 dias,
ao periodo de 400 annos, e fixa deste modo a duracag do

ino médio em, 365¢ 5t 49= 12¢,

No calendario Juliano todos os annos seculares sao
bissextos, visto serem elles multiplos de 4; no calendario
ou reforma gregoriana ha apenas um bissexto em 4 annos

seculares consecutivos.
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A reforma gregoriana ndo foi geralmente acceita por
todos os povos christios. Os gregos, os russos, os christios
orientaes usam ainda hoje o calendario Juliano.

294. Para saber-se se um anno dado é bissexto ou
commum, na reforma gregoriana, divide-se por 4 a parte
nao secular do millesimo ; o resto indicara um anno bissexto
ou commum, conforme for elle nullo ou positivo. Se porém
o anno proposto for secular, divide-se por 4 o numero
secular do millesimo; o resto indicard entdo um anno, bis-
sexto ou commum, correspondentes a uma divisio exacta
ou inexacta. Exemplos. O anno gregoriano 1585 ndo é
bissexto porque o resto da divisdo de 85 por 4 é 1. O anno
1900 tambem ndo € bissesto porque o numero secular 19,
nao é divisivel por®d.

295. A reforma gregoriana conseguiu estabelecer uma
relagio, approximada é certo, mas tanto quanto o exigem
as necessidades humanas entre as duas unidades, — dia e
anno. '

E’ absolutamente impossivel estabelecer um accérdo
perfeito entre essas duas unidades, seja qual for o artifi-
cio empregado; s6 é possivel obter-se uma approximagio
sufficiente, e isto foi conseguido com a reforma alludida.

296. A unidade superior ao anno foi o seculo, reunido
de cem annos, periodo completamente subjectivo, e que
deve ser considerado como correspondente ao conjuncto de
tres geragoes.

297. Quanto as lunagdes, unidade abaixo do anno,
tornou-se necessario abandonal-as, por ndo ser possivel
estabelecer sufficiente harmonia entre ellas, o dia e o anno.

Em compensagio, porém, introduziram-se duas unida-
des waovas, o mez e a semana. Destas duas unidades, a
semana, periodo de sete dias, nenhuma relacdo tem com
phenomenos objectivos; mas o numero de dias que a com-
poe nada tem de arbitrario, por ser o limite da contagem
natural directa. O simples facto de estar adoptado em
quasi todo o mundo, ji demonstra, por si, que esse periodo
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de sete dias prende-se a alguma cousa de fundamental em

nossa constitui¢ao cerebral.
O mesmo nao acontece com o mez, periodo sem regu-

laridade alguma, e que a nada corresponde.

298. Para terminar essas' consideragbes a respeito
das unidades do calendario, devemos lembrar uma inven-
¢do complemetar, o relogio, sem a qual o calendario falha-

ria em parte ao seu destino.
Sem elle, verdadeira imagem do sol, a vida industrial

seria impossivel: tal .foi a lacuna que veio preencher o
relogio.
299. Reducgio de uma data gregoriana em uma data
B

juliana correspondente.
Como vimos, o anno de 1582 foi diminuido de 10 dias

e 0 5 de Outubro passou a ser 15.
A partir do seculo 16, a reforma gregoriana nio fez

bissextos sendo um anno sobre quatro; o calendario Juliano
se acha, pois, successivamente em atrazo de 3 dias todos os

. quatro seculos, além dos 10 dias a partir de 1582.

Por conseguinte, designando por S o numero que assi-
gnala o seculo, a differenca entre a data gregoriana e a
data Juliana correspondente sera dada pela formula:

=104 -Z—(S— 16) = 104 (S-L16) — -‘1—(5——16).

Nesta formula, C representa a correcgiao a fazer.
Exemplo. No seculo 22, isto é, a partir do anno 2100,
ter-se-a para COrrecgio:
C=10+21—16— (21 —16), .
donde, :
C=104+5—1=14,

Isto é, que toda data gregoriana devera ser diminuida
de 14 dias para ser expressa em data juliana,



206

300. Epacta. — Da-se a denominagio de idade da
lua ao numero de dias decorridos desde que ella foi nova,
isto é, depois da conjuncgao.

Chama-se epacta de um anno a idade da lua em 31 de
Dezembro do anno precedente. As ephemerides dos obser-
vatorios trazem tabellas para determinagdo da epacta todos
os annos. Entretanto, podemos tambem determinar a
epacta de um anno, conhecendo o cyclo lunar ou o aureo
numero.

301. Ao periodo de 19 annos tropicos em que as
phases da lua se reproduzem nas mesmas datas, da-se o
nome de aureo numero.

A descoberta do cyclo lunar é devida a Meton, astro-
nomo grego, que viveu no seculo V antes da nossa éra.

Meton notou que 235 lunagdes correspondiam a 6939
dias e 09,69 do dia, e que 19 annos tropicos correspondiam
a 6939 dias e 0,60 do dia; concluiu entio que todos os 19
annos as mesmas phases da lua deviam apparecer nas
mesmas datas. Os gregos enthusiasmados com a descoberta
do celebre astronomo, decidiram que ella fosse inscripta
com lettras d’ouro no templo de Minerva.

Os antigos astronomos fizeram comecar o cyclo lunar
um anno antes da éra christi; por conseguinte, se accres-
centarmos ao anno considerado uma unidade e dividirmos
a somma por 19, o resto da divisio serd o cyclo lunar ou
aureo numero.

302. Agora, se quizermos determinar a epacta por
‘meio do cyclo lunar, devemos multiplicar por 11 o cyclo
lunar diminuido de uma unidade, e dividir, se for possivel,
o producto por 30; o resto da divisio, diminuido de uma
uni&de, sera a epacta.

303. A justificagio desta regra consiste no seguinte:
quando os antigos comegaram a contar o cyclo lunar, no
primeiro anno a lua se achava em conjunccio (lua nova),
no dia 1° de Janeiro, isto é, quando o cyclo lunar era um, a
epacta era zero; mas, como ja vimos, um anno tropico con-
tem cerca de 12 lunacdes e 11 dias, e como uma revolugio
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synodica contem cerca de 30 dias, d’ahi a ligagio entre os
dois phenomenos e o estabelecimento da regra acima
enunciada,

304. Exemplo. Os almanaches dio como valér da
epacta para o anno (1921), 21, e para valér do aureo
numero, 3.

Com effeito, de accordo com a regra para determina-
¢ao do aureo numero, Se accrescentarmos ao anno,
1921, uma unidade e dividirmos a somma por 19, encontra-
remos para resto, 3. »

1921 4 1=1922 =19 X 101 + 3.

Agora, se multiplicarmos o aureo numero por 11,
diminuido de uma unidade, teremos, (3 —1) 11 = 22.

Deviamos, agora, de accordo com a regra dividir 22
por 30; como porém a divisdo nio é possivel, serd 22 dimi-
nuido de uma unidade, ou o numero 21, o valor da epacta
para o anno, 1921.

305. Outro exemplo. No anno de 1919, os almana-
ches ddo para valor do aureo numero, 1, e para valér da

epacta, 29.
Applicando a regra para o0 aureo numero, teremos:

191941 1920
IR C M R (- T
donde, 1920 = 101 X 19 -+ 1.

’

Para a epacta, teremos:

— 1 0
5 o/ =0, o

30 30

Nesse caso excepcional, em que o quociente é zero,
devemos tomar o divisor 30, o qual, diminuido de uma
unidade, dara 29, que foi o valor da epacta em 1919,






NOTAS

A comprehensio nitida e perfeita destas liccoes de
‘Cosmographia, exige, do leitor intelligente, os seguintes
conhecimentos: — estudo completo da arithmetica, nocoes
de algebra, pelo menos até 4s equagées do 2° grio, nogoes
de geometria a duas e tres dimensdes e alguns rudimentos
«de trigonometria rectilinea e espherica, e de geometria
analytica ou cartesiana.

Como applicagio das leis e theorias expostas neste
trabalho, daremos para cada liccdo tres questes referentes
ao assumpto da licgdo correspondente.
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1. LICGQAO

1" Questao. — Admittindo que a orbita terrestre seja
circular, e que o valor do seu raio (distancia do sol a
terra), seja de 149 milhGes de kilometros, determinar em
myriametros o comprimento dessa orbita.

2* — Suppondo de 500™ o semi-diametro menor de
uma ellipse, e de 600" o semi-diametro maior, determinar
o achatamento e a excentricidade dessa ellipse.

3* — Uma ellipse tem para semi-diametro menor, 80®,
e para.semi-distancia focal, 10", determinar o semi-diame-
tro maior.

2.: LICGAO

1* Questao. — O que € que caracterisa a distincgao
entre planetas superiores e inferiores; o tamanho do planeta
influird para caracterisar essa distinccio?

2% — Qual a dependencia que existe entre as idéas de
mundo e universo e as de astros interiores e exteriores? Se
Jupiter em vez de girar em torno do sol girasse em torno
de a do Centauro, poderiamos consideral-o como ‘dstro
interior ? 3

3* — O que é que caracterisa essa immobilidade appa-
rente que as estrellas nos apresentam? Sera possivel em
futuro muito longinguo qualquer deformacio na configu-
racdo das constellagdes? :
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82 LICCAO

1* Questdo. — Sabendo-se que a revolugdo sideral da
terra é de 3659,256, sua distancia média ao sol de 149
milhdes de kilometros, — determinar, pela applicagio da
3 lei de Kepler, a distancia média de Mercurio ao sol,
sabendo que sua revolugao sideral é de 879,969,

2" — Sabendo-se que a intensidade ou forca da gravi-
dade, 4 superficie da terra, é de 9,8, qual sera o valor dessa
mesma forca a uma altura da superficie terrestre igual ao
raio ‘da terra?

Qual o valor dessa intensidade no centro da terra?

3* — A velocidade de rotacdo de um ponto da super-
ficje da terra no equador, € de 465™ por segundo, qual seria o
valor da forca centrifuga no equador, se a velocidade fosse
dupla, isto é, se o ponto tivesse uma velocidade de 930™
por segundo ?

4. LICGAO

1* Questdo. — Quaes eram os planetas conhecidos
pelos antigos?

2" — Quaes as razdes que preponderaram para admis-
sdo do systema de Ptolomeu por tido longo tempo?

3*— Sob o ponto de vista logico e philosophico havia
necessidade do systema transitorio de Tycho-Brahe para se
chegar ao definitivo ou de Copernico?

L]
5.2 LICGAO

1* Questdao. — Determinar as distancias maxima e
minima do sol 4 terra, sabendo que sua distancia média é
de 149 milhdes de kilometros e que o valor da excentrici-
dade da orbita terrestre é de 0,016775. ‘ .
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2* — Determinar a parallaxe do sol que corresponde 4
sua distancia minima a terra.

3* — Sabendo-se que uma rotagdo completa do sol se
effectua em 25% e 8%, determinar a velocidade de um ponto
do equador solar e a de um outro na latitude de 30°.

6.* LICQAO

1* Questdo. — Sabendo-se que a densidade da terra é
de 548, seu raio médio de 6366700, a intensidade da gra-
vidade, de 9,88, qual serd o peso do nosso planeta em tone-
ladas de mil kilogrammas? A  formula a applicar é:
P9 Xod g

2% Qual a pressao que exerce a atmosphera em uma
superficie de 3 metros quadrados, sabendo-se que a pressio
por centimetro quadrado é de 1%,033? A

3*—Em quéda livre um corpo percorreu 50 metros,
que tempo gastou para percorrer este espaco? O movimento
é uniformemente accelerado, e a accelleragio da gravidade
é de 9,8.

72 LICGAO

1* Questio. — Por que ponto.notavel, relativamente ao
observador, passard uma estrella no meridiano, tendo para
declinacio nm arco do meridiano celeste igual 4 latitude do
observador?

28 — Qual a declinagdo que deve ter o sol para passar
pelo zenith de um observador que tem para latitude 25 o2

3% — A latitude de Natal é de 5° 46’ 41”5 ; qual a decli-
nagio que deve ter uma estrella para passar pelo zenith de
um observador em Natal?
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8. LICQAO

1* Questdo. — Sabendo-se que um' litro de ar sécco
pesa 1¢729, qual serd o peso em kilogramma de 5™* de
ar sécco? .

2* — Qual a pressdo que exerce 0 vento sobre uma
placa de 102, sendo a velocidade do vento de 5™ por
segundo, e o peso de um metro cubico de ar em movimento
de 1%€231, na temperatura de 12° e pressio de 755™™?

3* — Qual o numero de calorias que recebe, em uma
hora, a superficie de um terreno medindo 10™2, na hypo-
these de receber 1763 calorias por centimetro quadrado em
um minuto?

9. LICGQGAO

1* Questio.— Qual o effeito da refraccao sobre a
altura e distancia zenithal dos astros, sabendo-se que uma
é complemento da outra?

28 — Qual o effeito da refracgdo sobre o nascimento e
occaso dos astros?

3% — Qual o effeito da refracgio sobre os astros no
horisonte e no zenith?

10 LICQAO

1.* Questdo. — Determinar a velocidade de rotacio de
um ponto da terra na latitude de 45°.

28 — Se no parallelo de 30° a velocidade de rotagdo
fosse igual a de um ponto no equador, qual seria a veloci-
dadé®de rotagio no equador?

32— Aonde é maior o comprimento do pendulo que
bate segundos, no equador ou nos pélos? A formula do

et oD A g - —
pendulo para oscillagbes néo superiores a 4° é: t =T V-‘L
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112 LICGAO

1* Questao. — Sendo a distancia média do sol 4 terra
de 149 milhGes de kilometros, e sua velocidade média de
translacio de 30 kilometros por segundo, qual serd a velo-
cidade de translagio no perihelio, sabendo-se que nesse
ponto notavel a distancia do sol a terra é de 146 milhdes de
. kilometros? _

Admitte-se que as velocidades variam na rasio inversa
dos quadrados das distancias.

2% — Supporido que a excentricidade da orbita ter-
restre fosse nulla, qual seria seu comprimento na distancia
média de 149 milhdes de kilometros?

3% — Admittindo ainda a mesma hypothese de annul-
lar-se a excentricidade, haveria ainda distinccio entre
aphelio e periphelio? '

12.* LICGAO

1* Questio. — Em que dia do anno um observador no
parallelo de 16°30’ tem o sol no zenith? Suppde-se que o
observador dispée das ephemerides.

2* — Quaes as maxima e minima declinagées do sol,
no movimento annual?

3* — Por que circulos passa o sol no seu movimento
annual apparente, nas declinacdes maxima e minima?

200 ok
18.* LICGAO

1* Questdo. — Se a velocidade do sol no movimento
annual apparente fosse uniforme, haveria necessidade do
artificio do dia medio?
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2* — Calcular quantos annos serdo necessarios para
que o ponto vernal retrograde de um gréo.
3.2 Actualmente, quando o sol chega ao ponto vernal

estid na constellagio de Pisces, quantos seculos serdo neces-
sarios para entrar na constellagio de Caper?

14.* LICGAO

~ 1* Questdo. — Avaliar a superficie da lua, sabendo-se
que a da terra é de 510 milhdes e 82 mil kilometros qua-
drados e que o raio da lua € igual a Tsl_ do raio da terra.

28 __ Avaliar a distancia minima da lua 4 terra, sabendo-
.se que a distancia média é de 60 raios terrestres, e a excen-
tricidade de 0,0568. )

3» — Sabendo-se que o raio da lua méde 1740 kilome-
tros, e que a sua rotacao se effectua ao mesmo tempo que
a sua traslagio, — realisando-se esta em 27¢ 7 43 11°,
calcular a velocidade em um segundo, de um ponto do
equador lunar.

15.* LICGAO

1* Questio. — Por que a revolucdo synodica é maior
do que a sideral?

2* — Por que a revolugdo tropica da lua ¢ menor do
que a #deral?

3* — Por que a maré lunar é maior do que a solar?
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16.* LICGQAO

1* Questdo. — Qual. a velocidade de translagio da lua
na sua orbita, sabendo-se que esta méde 2.400.000 kilome-
tros, e que ella percorre em 27¢ 7% 43™ 11%? Suppde-se a
orbita circular,

2" — Se a inclinagio da orbita lunar sobre a ecliptica
fosse nulla o que aconteceria? .

3*—Por que a revolugdo draconitica da lua (em
relagdo ao mesmo no6), € menor do que a sideral e mesmo
do que a tropica?

17+ LICGAO

1* Questdo.— O que distingue um eclipse do sol de
de um eclipse da lua?

2* — Por que os eclipses da lua sdo mais raros que os
~ do sol?

3* — Para termos um eclipse do sol em cada conjunc-
¢ao e um da lua em cada opposi¢io, 0 que seria necessario ?

18.* LICGCAO

I* Questdo. — O que distingue um planeta superior de
um inferior? 2

2* — Por que os planetas inferiores nio teem oppo-
sigao ?

3* — Por que um planeta inferior tem velocidade de
translagio maior do que a terra e os superiores menor?

28
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19.* LICGAO

1% Questio. — Como se determina a velocidade média
<de um planeta na sua orbita?

2" — Qual a velocidade de Venus no perihelio, admit-
tindo-se que as velocidades dos planetas sio inversamente
proporcionaes aos quadrados das distancias? Suppde-se
conhécida a velocidade do planeta a distancia média do sol.

3* — Por que no movimento apparente os planetas
apresentam irregularidades como sejam, paradas, retrogra-
dagoes, etc.?

20.* LLICCAO

1* Questao. — Qual a distinccdo entre um cometa e
um planeta ?

2*— O que distingue uma estrella cadente de um
bolido, e um bolido de um aerolitho?

3% — Qual a importancia que teem os satellites de
Jupiter?

21 LICGAO

1* Questdo. — Qual a differenca entre as nebulosas
resoluveis e as irreductiveis?

28— Qual a maior de todas as nebulosas?

3* — Quaes os meios que Se empregam para encon-
trar-se uma constellagio no céo?
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22 LICCAO

1* Questdo. — Qual a distancia a que deve estar uma
estrella da terra cuja parallaxe méde meio segundo?
— Determinar o numero approximado de estrellas
de 3" grandeza
3% — Determinar a parallaxe de uma estrella cuja dis-
tancia 4 terra é de 360 trilhes de kilometros.

23. LICGQAO

1* Questdao. — Qual o aspecto da esphera celeste para
um observador situado no parallelo de 25°?

2* — Em que circulo da esphera terrestre deve collo-
car-se um observador para que haja igualdade de dia e de
noite para todos os astros visiveis da abobada celeste ?

— Qual o ponto da terra em que deve collocar-se um
observador para que seu horisonte se confunda com o equa-
dor terrestre?

24.* LICGAO

1* Questdo. — Actualmente, em que mez do anno o sol
entra na constellacio da Virgem?
2* — Em que seculo, no equinocio da pnmavera% sol
estard na constellagio do Aquario?
— Qual o phenomeno que determinou a falta de
correspondencia entre os signaes do zodiaco e as constella-
¢oes zodiacaes?
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25:* LICQAO

1* Questdo. — Qual a correcgiio a fazer-se no seculo
25 em toda data gregoriana, para ser expressa em data
juliana?

2* — Determinar o aureo numero para o anno de 1922.

3* — Determinar a epacta para o mesmo anno.



A ¢ D
Fig. 1
B D

¢
" /\{\s

A
5 /ﬁi

B

i A
N Fig. Fiy.
/\c
L
R




)




B R R T O T Ny T T

574

\\\A

AN

\:"2\\\\\\\\\\\‘ e
\.\‘». \\\\\\\\\\\\ N2

:

Cewrrs
Crescuente




