


U N I V E R S I D A D E D E C O I M B R A 

Bibl ioteca Geral 

1 3 0 1 5 0 0 1 7 2 



- — 





DISSERTAÇÃO DE CONCURSO 

PARALLAXE SOLAR 

METHODOS DA SUA DETERMINAÇÃO 

Anlonie Zeferino Candido da Piedade ( ^ ( f r é f ? 
' 

DOUTOR EM MATHEMATICA E BACHAREL FORMADO EM PHILOSOPHIA 

PELA UNIVERSIDADE DE COIMBRA 

COIMBRA 
IMPRENSA DA UNIVERSIDADE 

1877 





A O S 

SEUS PREZADÍSSIMOS AMIGOS 

< f . 

0 auctor. 





Meus amigos 

Em quanto vós andaveis divagando pelo norte refazendo 
o corpo e o espirito das canceiras litterarias d'esta nossa vida 
de Coimbra, escrevia eu, preso á mesa do estudo, essas poucas 
e pouco valiosas paginas que ides ler. Nesses momentos pen-
sava repetidas vezes em vós, e, se vos tinha inveja pela vida 
descuidada que passaveis, não deixava por isso de vos dese-
jar menos essa passageira pausa nas vossas bem profícuas 
labutações. Veio d'ahi a ideia de vos offerecer este opusculo 
com todos os fastios d'uma dissertação escolar e d'uma aa-
zenaa quasi absoluta de erudição scientifica e educação litte-
raria. Como é, sei que ninguém mais lhe desculpa os vicios 
e aprecia a sinceridade com que vol-a offerece 

o vosso dedicado amigo 

Antonio Zeferino Candido. 

Coimbra, 30 de agosto 
de 1877. 





I 

En Astronomie, l'art dobserver, qui n'est 
que Ie fondement de la science, est lui-méme 
une très-grande science. 

FONTENELLE. 

A determinação das distancias a que os corpos celestes se 
encontram uns dos outros é e tem sido um problema capital 
em astronomia. 

Pelo conhecimento das distancias adquire o homem a ideia 
da organisação do systema planetario, das suas dimensões, 
posições relativas dos seus elementos, e, emfim, o que mais 
é, pode medir as influencias reciprocas d'esses elementos. 

A distancia a que se passa um phenomeno physico é, como 
todas as leis conhecidas claramente o indicam, um elemento 
essencial da sua manifestação qualitativa e quantitativa. 

Pondo de parte as distancias das estrellas, para medir as 
quaes é força confessar que a sciencia é ainda impotente, 
não tractando mesmo dos cometas que, pela desconhecida 
variabilidade das dimensões das suas orbitas, se subtraem a 
uma analyse determinativa da sua collocação no espaço, 
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ficam-nos as distancias dos planetas e seus satellites, dis-
tancias que a scicncia sabe determinar, e que estabelecem a 
base de ulteriores e mais latas averiguações. 

Problema de tamanha consideração não espanta que o seu 
estudo preoccupasse o homem desde os tempos mais antigos 
da sua vida contemplativa e descrutinadora das maravilhas 
da natureza. Se não fosse o fim especulativo da determinação 
do arranjo mechanico do mundo, seria o desejo de conhecer 
as relações dos corpos celestes com a terra quem natural-
mente levaria o espirito de nossos antepassados ao estudo 
da questão. 

Assim é que Pvthagoras, que viveu seis séculos antes da 
nossa era, apresentou uma determinação da distancia da Lua 
á Terra. Aristrarco de Samos, um dos maiores vultos da astro-
nomia antiga, calculou, com pequeno erro, a mesma distan-
cia, por um methodo apreciavel, e teve a felicissima ideia de 
aproveitar esta distancia para, pela repetição do mesmo me-
thodo, determinar a distancia do Sol á Terra. Passava-se isto 
tres séculos antes da era christã. 

Hiparco, quasi dois séculos mais tarde, determina a dis-
tancia lunar com muita mais approximação do valor que 
actualmente se lhe dá, e expõe um novo e engenhoso methodo 
para calcular a distancia do Sol á Terra. 

Se, pois, o problema das distancias planetarias é relaliva-
mente moderno e ainda hoje em via de organisação, o seu 
conhecimento, a importancia e as tentativas da sua resolução, 
são de remota data. 

A falta de meios de observação explica o atrazo de tão 
úteis conhecimentos. 



I i 

Kepler, um dos fundadores da astronomia moderna, esta-
belecendo, por uma das suas leis, a relação entre as distan-
cias dos planetas ao Sol e os períodos das suas revoluções 
em torno d'este astro central, dava o meio fácil de determi-
nar todas as distancias, quando uma fosse conhecida. 

Ao mesmo tempo, as outras leis estabeleciam a forma e 
posição das orbitas, bem como a marcha dos diversos pla-
netas sobre ellas, determinando a sua velocidade nos diversos 
pontos. 

«Escolhendo arbitrariamente, diz Delaunay1, um certo 
comprimento para representar uma qualquer das dimensões 
doeste systema de orbitas, poder-se-ia construir sobre este 
comprimento como base uma figura similhante á do systema, 
isto é, uma figura cujas dimensões estivessem todas n u m a 
mesma relação de grandeza com as dimensões corresponden-
tes do systema das orbitas planetarias. Poder-se-ia, em 
summa, formar a carta fiel do systema planetario, como sobre 
a terra se forma a carta duma porção de terreno. Uma única 
cousa faltaria a esta carta: o conhecimento da escala pela 
qual deveria ser construída, ou, por outras palavras, o co-
nhecimento da relação de grandeza que existe entre uma 
qualquer das dimensões do systema planetario e a dimensão 
correspondente da carta.» 

E ao conhecimento da distancia da Terra a um dos pla-
netas que fica reduzido o problema que estamos analysando, 

1 Notice sur Ia distance du Solcil à la Terre —Annuairc pour l'an 1866, 
publié par Ie ISureau des Longitudes. 
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e de cujo conhecimento resulta por fim a determinação da 
distancia do Sol á Terra, ou do raio da orbita terrestre. 

Parece á primeira vista que a determinação d'esta distan-
cia é de extrema simplicidade pelos princípios da trigono-
metria, applicados do mesmo modo que se applicam na topo-
graphia á determinação da distancia entre dois pontos, por 
meio duma triangulação. 

Escolhidos dois pontos A e B sobre a terra, e medida a 
sua distancia AB, bem como os ângulos formados por esta 
linha com os dois raios visuaes AC e BG tirados das duas 
estações para o astro C, têm-se os elementos para o calculo 
do triangulo, e portanto para a determinação dos lados AG 
e BG, que marcam as distancias dos pontos escolhidos ao 
astro. Por mais afastados, porém, que sejam tomados os dois 
pontos, por mais favoraveis a todos os respeitos que sejam 
as circumstancias da observação, por mais cautelosas emfim 
que sejam todas as operações, os erros da determinação da 
distancia procurada serão enormes, qualquer que seja o astro 
a que o methodo se applique, attendendo á desproporção dos 
elementos do triangulo assim formado. 

Quando os dois pontos A e B são os extremos d'um raio 
terrestre, o angulo G tem o nome de parallaxe do astro, an-
gulo debaixo do qual seria visto do centro 'do astro o raio 
da terra. Este angulo, a cujo conhecimento preciso se reduz, 
em ultima analyse, o conhecimento da distancia do centro do 
astro ao centro da Terra, é sempre muito pequeno, e tanto 
mais pequeno quanto maior é a distancia a que está o astro 
considerado. Assim é que para o Sol, e segundo as medidas 
baseadas nas passagens de Venus de 1701, que não inspi-



13 

ram ainda grande confiança, esle angulo se acha calculado 
em 8",91, correspondente a uma distancia de 148 milhões 
de kilometros. 

O único astro para o qual este methodo trigonométrico 
convenientemente empregado pode produzir um resultado 
aproveitável é a Lua, em razão da sua pequena distancia da 
Terra em relação ás distancias dos outros astros. E por isso 
que os antigos astronomos, que não conheceram outro meio, 
e para os quaes os processos de observação eram relativa-
mente máus, ainda assim possuiram, como já dissemos, um 
conhecimento muito acceitavel da distancia do nosso satellite 
ao planeta em torno do qual gravita. E a mesma razão por que 
ficaram na mais errada estimativa sobre a distancia dos 
outros planetas, e nomeadamente do Sol que, primeiro que 
tudo, os preoccupava, 

E certo que a tentativa de Aristrarco para medir a paral-
Iaxe solar, substituindo ao triangulo que tem dois vertices 
na terra, um outro que tem um vertice no planeta, outro na 
Lua, outro no Sol, merece a mais devida attenção a quem 
queira ser justo para com os serviços dos antigos. 

Aristrarco, partindo do conhecimento da distancia da Lua 
á Terra, e observando o angulo subentendido pelos raios 
visuaes tirados do mesmo ponto da Terra para os centros da 
Lua e do Sol, no instante preciso duma das quadraturas do 
nosso satellite, deduzia d'ahi a hypothenusa assim formada, 
ou a distancia do Sol á Terra. 

Os meios improfícuos de que dispunha para observar, e a 
grande difficuldade da apreciação do instante preciso da qua-
dratura, produziram o grande erro da sua avaliação. Aris-
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trarco calculou pelo seu methodo que a distancia do Sol á 
Terra seria de 1140 raios terrestres e a parallaxe solar de 
3 minutos; resultado, como se vê, muito errado. Nem por 
isso podemos despresar tão arrojada concepção, nem mesmo 
o valor práctico dum methodo que mais tarde, quando o re-
nascimento da sciencia astronómica dava ao homem meios 
poderosos de observação, alcançava resultados muito mais 
proximos dos que hoje são geralmente recebidos como bons. 

O mesmo Kepler recommenda nas suas ephemerides para 
o anno de IG19 que se repitam com os novos instrumentos 
e em melhores condições as tentativas de Aristrarco. Os tra-
balhos ulteriores baseados neste methodo conduziram eííe-
ctivamente ao valor de 15 segundos para a parallaxe solar, 
valor como se vê muito mais proximo da verdade. 

Século e meio mais tarde, o grande IIiparco fazia um novo 
esforço, realmente notável e engenhoso, para resolver o pro-
blema, por um meio novo e muito diverso. 

Sabe-se que o eclipse da Lua consiste na interposição 
d'este astro no cone de sombra produzido pela opacidade da 
Terra. Determinando os instantes da entrada e da saluda da 
Lua no cone de sombra e a velocidade do movimento do astro, 
vê-se claramente como se pode calcular a largura do cone na 
região percorrida, e d'ahi, por princípios elementares de geo-
metria, se determina a distancia pedida. O methodo de Hi-
parco, baseado na observação dos eclipses da Lua, é theorica 
e verdadeiramente comprehensivel e racional. 

Na práctica, porém, as difficuldades são por tal forma nu-
merosas e importantes que lhe dão um valor muito inferior 
ao de Aristrarco. Os instantes do principio e fim do eclipse 
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da Lua, em consequência das variações luminosas do campo 
da observação, não podem ser apreciados com precisão; e o 
mais pequeno erro produz grandes differenças no resultado. 
As fluctuações da atmospliera, as variações das circumstan-
cias cósmicas nas duas epochas, são outra causa poderosa 
de grandes erros. Por ultimo a relação entre as grandezas 
da largura do cone de sombra e da distancia procurada, tor-
naria extremamente pouco sensiveis no resultado os erros 
commettidos na medição d'aquella largura. 

Deixando assim de parte os meios empregados pela astro-
nomia antiga, depois de termos mostrado a imporlancia da 
determinação das parallaxes, e nomeadamente da parallaxe 
solar, vamos percorrer o estudo da questão no curto, mas 
verdadeiramente admiravel periodo da moderna astronomia, 
que teve o seu nascimento no século XVII com os trabalhos 
momentosos duma pleiade de incomparáveis génios. 

Neste espaço de dois séculos pasma o espirito contempla-
tivo ao ver a maravilhosa e successiva transformação dos 
meios de observação. Pasma o espirito ao ver o estado de 
precisão miraculosa a que a arte de observar chegou nos 
nossos dias, affirmando á evidencia a sentenciosa phrase de 
Fontenelle—«En Astronomie, l'art d'observer, qui n'est que 
«le fondement de la science, est lui-môme une très-grande 
«science.» 





II 

Os rápidos progressos da astronomia desde o século XVII, 

crcando novos e successivamente melhores meios de obser-
vação, produzindo em cada dia noções mais exactas sobre a 
constituição do mundo planetario, trouxeram comsigo, e na-
turalmente também, a descoberta de novos e mais perfeitos 
methodos para a determinação das parallaxes, e, especial-
mente da parallaxe solar. . 

0 conhecimento das posições relativas dos planetas prin-
cipaes fez lembrar, attendendo á terceira lei de Kepler e á 
proximidade relativa de Yenus e Marte á Terra, a conve-
niência de substituir a determinação directa da parallaxe 
solar pela determinação da parallaxe d u m d'estes dois pla-
netas. 

Exceptuando a Lua, os corpos que mais proximos passam 
da Terra são—Ycnus na sua conjuncção inferior, e Marte na 
sua opposição. Vénus, passa então a uma distancia da Terra 
que é menos de um terço da distancia media do Sol, e Marte 
a meio d aquella mesma distancia. A substituição de um 
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destes dois planetas pelo Sol, para a determinação da paral-
Iase., é, portanto, de visível vantagem. 

Alem d'isso, sendo necessário, para determinar a paral-
Iaxe do astro a que nos referirmos, determinar a sua posição 
no instante em que se observa, e sendo o melhor meio de 
alcançar similhante fim referir a posição do astro á posição 
de uma estrella próxima e em convenientes circumstancias, 
a substituição do Sol por Yenus ou Marte tem a vantagem 
de permitlir esla referencia, que com o Sol é impossível, at-
tendendo á sua illuminação. 

Dos dois planetas, porém, embora Venus pela sua maior 
proximidade devesse ser preferido, só as opposições de Marte 
podem ser sempre aproveitadas, porque, estando este planeta 
directamente opposto ao Sol, a observação é sempre feita de 
noite. 

Em quanto ás conjuncções de Yenus, umas são feitas de 
forma que para o observador o planeta se projecta no disco 
solar, outras, e o maior numero, em consequência do afasta-
mento do astro dos nódos da sua orbita, apresentam o me-
smo astro n'um ponlo do céu mais ou menos afastado do Sol. 

Ficando, em todo o caso, o astro e o Sol do mesmo lado 
do observador, a passagem será feita á luz do dia, e as van-
tagens que ficam enumeradas não terão logar, senão nos casos 
excepcionaes em que o Sol esteja um pouco abaixo do hori-
sonte e Venus um pouco acima. Só poderão fazer-se obser-
vações aproveitáveis um pouco antes do nascer do Sol, ou 
um pouco depois do seu occaso. 

Pondo assim de parte as conjuncções de Vénus, nas quaes 
esle astro se projecta 110 disco solar, conjuncções estas que 
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tèm logar com intervallo (le mais de cem annos, sendo duas 
consecutivas com o intervallo de oito annos, e pondo estas 
de parte, porque, como veremos, cilas constituem outro me-
thodo, e o melhor, para a determinação da parallaxe do Sol, 
ficam-nos as observações de Marte em opposição, que são 
sempre possíveis em boas condições de observação, e al-
gumas, raríssimas conjuncções de Vénus, cm circumstancias 
excepcionaes e pouco convenientes. A observação será muito 
curta e as influencias atmosphericas muito pronunciadas. 

Não temos até aqui falado na influencia que as excentri-
cidades das orbitas planetarias produzem no phenomeno. 

Facil é, porém, de vêr que, variando, em virtude d'ellas, 
a distancia dos planetas ao Sol, não serão egualmente boas 
todas as observações. Assim, das opposições de Marte serão 
preferíveis aquellas em que, estando a Terra no seu aphelio, 
Marte esteja no perihelio. Então, estando a Terra o mais 
afastada possível do Sol, e Marte no ponto mais proximo da 
sua orbita ao mesmo astro central, a distancia dos dois astros 
considerados será a menor de todas as que se podem apro-
veitar. 

Eguaes considerações nos levariam a escolher para Vé-
nus a posição do seu aphelio e para a Terra a do seu 
perihelio. 

E claro que, não sendo estas absolutas condições realisa-
veis, senão em casos extremamente excepcionaes, cilas ser-
vem tão somente para indicar um limite de comparação. 

E segundo estes dois methodos de observação, e pelo em-
prego das considerações trigonométricas que foram expostas, 
que uma grande serie de trabalhos foi executada no se-



20 

culo XVII e XVIII, abrindo uma nova epocha no estudo de tão 
momentosa questão. 

Em 1672 a Academia franceza enviou Richer a Cayenna, 
onde foi feita a primeira observação de opposição de Marte 
que a historia menciona, para a determinação da parallaxe 
d'este planeta e portanto do Sol. 

Ao mesmo tempo. DominiqueCassini e Roemer faziam nu-
merosas observações em Paris de accordo com Richer, che-
gando a realisar, em logares tão afastados, medidas referidas 
á mesma estrella. 

Em resultado destas primeiras e curiosas observações, a 
1 

parallaxe de Marte foi fixada cm 25"-^-, que dava para a pa-

rallaxe solar o numero 9"-^-, muito dilferente, como se vê, do 

que até ahi se conhecia, dado pelos velhos methodos de Aris-
tarco e Hipparco. 

E certo, porém, que os resultados dos memoráveis trabalhos 
emprehendidos pela nascente Academia, não mereceram geral 
confiança. Os dados das observações foram cuidadosamente 
aproveitados e discutidos; os cálculos verificados e refeitos 
por diversos sábios e em diversos paizes, e uma notável dis-
cordância sahiu d'este trabalho. 

Picard, comparando as observações de Richer com as que 
elle proprio executára em Anjou, achou nulla a parallaxe de 
Marte. 

Pela sua parte Cassini. contraprovando as observações de 
Picard, mostrou que cilas comportavam um erro proxima-
mente egual ao valor dado para a parallaxe de Marte; repe-
tindo a comparação dos seus trabalhos com os do Richcr, 
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achou 25"4~ para o valor procurado; finalmente, empregando o 

exclusivamente os seus dados e o methodo que permitte 
calcular a parallaxe por observações de um único logar, achou 
sensivelmente o mesmo valor. 

Picard, applicando este mesmo methodo aos dados por 
elle observados, achou um numero duplo do que dava Cas-
sini. La Hire, fazendo também o calculo com os resultados 
das suas observações feitas em Paris, achou que a parallaxe 
do Sol devia ser insensível. 

«A peine avous-nous trouvé, diz La Hire, une parallaxe 
sensible dans Ie Soleil; ainsi Ion peut en surcté la négliger 
si on Ie juge à propos.» 

Este estado de duvida e indecisão foi, porém, considera-
velmente attenuado pela opinião de Flamstced, que observava 
Marte em Derby ao mesmo Iempo que Richer o observava 
em Cayenna. Este notável astronomo, um dos mais conside-
rados do seu tempo, e muito respeitado em Inglaterra, onde 
dirigiu o primeiro observatorio do reino unido, achou para 
parallaxe de Marte um valor inteiramente concordante com 
o que resultava das observações de Richer e Cassini, e o valor 

de 9"4- foi geralmente adoptado para a parallaxe solar, o 
o 

que não obstou, porém, a que persistissem reservas, e desejos 
de ulteriores e repetidas verificações. 

No numero d'estas novas tentativas figuram, como mais 
notáveis, os trabalhos de La Caille executados no Cabo da 
Boa Esperança, observando Marte e Venus em passagens fa-
voráveis, nos annos de 1751 e 1752. O valor da parallaxe 
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solar augmenlou um pouco com estes novos resultados, sendo 

fixado em 10"4-. 

Uma geral esperança de melhores determinações animava 
por este tempo o mundo sábio. Edmond llalley, o grande 
astronomo e viajante inglez, o incomparável, segundo Weid-
ler, o Tycho do Sid, segundo o seu antecessor na direcção 
do Observatório real, tendo observado em 1077 uma passa-
gem de Mercúrio sobre o disco solar, e concluído um valor 
extremamente errado para a parallaxe d'este planeta, dizia, 
por esse tempo, e a este proposito:— «Mas não ha senão 
um genero de observações que poderá, no futuro século, fazer 
conhecer com exactidão a distancia do Sol á Terra: é quando 
Venus se achar sobre o disco do Sol (5 de junho de 1701). 
Então, a parallaxe de Venus será quasi o triplo da do Sol; as 
observações serão fáceis, e conhecer-se-ha tudo quanto 6 pre-
ciso para a industria dos mortaes.» 

Por este modo e cm consequência das suas minuciosas in-
dicações, tanto sobre a natureza dos dados necessários, como 
do calculo ulterior baseado sobre elles, como ainda e princi-
palmente dos meios de observação que deviam empregar-se, 
eram estabelecidas as bases do methodo mais precioso que a 
sciencia possue para o calculo da parallaxe do Sol. e dava-se 
começo a uma serie de esforços, trabalhos e aperfeiçoamen-
tos da arte de observação, que marcam um dos mais gloriosos 
tropheus da epocha actual. 

O methodo das passagens de Vénus, um dos mais perfeitos 
das sciencias de observação, ao mesmo tempo que repre-
senta o passo mais avançado da sciencia na resolução do 
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grande problema das parallaxes, serve de thermometro para 
medir a grandeza do aperfeiçoamento da industria humana. 

Não é nosso intento estudar o problema da determinação 
das parallaxes debaixo do ponto de vista dos methodos de 
calculo para esse fim empregados. Tão pouco pretendemos 
fazer uma apreciação, com visos de decidida critica, dos va-
riados methodos pelos quaes se obtém os dados indispensá-
veis para similhante determinação. 

Seria prolixo trabalho a analyse de outros tantos proble-
mas de secundaria importancia. hoje geralmente postos de 
parte, e largamente apreciados já. Damos como certo que o 
methodo das passagens de Venus tem decidida primazia na 
questão; que todos os outros, dignos de alguma fé e valor 
absoluto, apenas têm importancia relativa como meios de ve-
rificações repetidas,sempre convenientes em problemas desta 
natureza, e da mais valorosa estima pelo facto impreterivcl 
do grande intervallo que separa a producção do plieno-
meno. 

Se estamos fazendo uma ligeira apreciação histórica das 
pliases do problema que nos occupa, é mais com o valor de 
architcctar um estudo no tempo e no espaço, do que com o 
desejo de repetir velhas apreciações. 

Fazer o esboço dos diversos methodos empregados para 
a observação das passagens de Vénus; comparar a lodos os 
respeitos o seu valor; mostrar a importancia geral de simi-
lhantes trabalhos; e por ultimo os resultados obtidos por 
elles, tal é o nosso verdadeiro fim e a que directamente es-
tamos chegados. 

Unicamente, e antes de entrarmos neste definido proposito, 
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pelas mesmas razões que deixamos expostas, lembraremos 
que as observações da passagem de Mercúrio sobre o Sol 
não valem, por bem averiguados motivos, as de Vénus. 

Como veremos, esta ordem de observações dá a parallaxe 
relativa do astro projectado para a do Sol, relação da qual 
se deduz em seguida a parallaxe do astro central. 

Ora, sendo Mercúrio o planeta mais proximo do Sol, e 
muito mais do que Vénus, resulta para aquelle astro uma 
parallaxe relativa muito mais pequena que a de Vénus, e tão 
pequena que é inferior á do Sol; circumstancia esta que, 
tornando muito sensível o erro commettido na apreciação da 
parallaxe relativa do astro considerado, na sua influencia sobre 
a parallaxe solar, põe fora do campo este methodo em com-
paração com o que principalmente nos preoccupa. 

Emfim, para sermos completos na indicação de methodos 
conhecidos, embora superficiaes na sua apreciação que da-
mos por ultimada, resta-nos fallar dos indirectos, que, com 
o mesmo fim, são e têm sido indicados. 

São tres estes methodos, por cada um dos quacs se de-
termina a parallaxe solar, partindo de relações estabelecidas 
entre ella e outras grandezas, directamente medidas ou indi-
rectamente calculadas. 

Entre as desegualdades lunares, a que c conhecida pelo 
nome de equação parallactica é a que adquire valores consi-
deráveis e que é proporcional á relação das distancias medias 
da Lua ao Sol. Um dos methodos indirectos, a que nos es-
tamos referindo, consiste em determinar esta relação das dis-
tancias, de fórma que as posições calculadas da Lua coinci-
dam com as posições observadas. Em seguida, pelo conheci-



25 

mento d'esta relação e da distancia que vai da Terra á Lua, 
determina-se a distancia da Terra ao Sol. 

Ein consequência da acção perturbadora da Lua no mo-
vimento de translação da Terra, é este movimento affectado 
d'uma desegualdade notável, chamada equação lunar do Sol. 
O conhecimento d'esta desegualdade origina, pelos mesmos 
princípios que ficam expostos, um segundo methodo indirecto 
do calculo da parallaxe solar. 

Finalmente, determinando, por uma parte a relação da ve-
locidade media da Terra, no seu movimento de translação, 
para a velocidade da luz, e por outra a velocidade absoluta 
do agente luminoso, ter-se-ha em seguida a velocidade media 
da Terra na sua orbita. Por ahi e pelo conhecimento do 
tempo empregado, obtem-se a grandeza da orbita, e por ul-
timo o comprimento do seu semi-eixo, que é a distancia pro-
curada. 

Não nos demoraremos na apreciação d'estes três metho-
dos. A rapida exposição que fica feita, comparada com a re-
conhecida incerteza de todos os dados em que taes methodos 
se fundam, convence bem o espirito da secundaria valia 
d'elles. 





I I l 

Da combinação do movimento de translação dos dois pla-
netas—Terra c Vénus, resulta que o segundo se interpõe 
frequentes vezes entre o primeiro e o Sol. Se os tres corpos 
existissem constantemente no mesmo plano, o observador 
collocado sobre a Terra, veria, cm cada uma dessas inter-
posições, o disco escuro de Venus project ar-se sobre o disco 
luminoso do Sol, atravessando-o n'um determinado sentido 
c segundo uma corda determinada, com velocidade que tam-
bém se sabe determinar. 

Em virtude, porém, da obliquidade da orbita de Venus 
sobre o plano da ecliptica, a sombra d'este planeta somente 
se projectará no disco solar, quando o mesmo planeta se en-
contrar, no acto da sua conjuncção inferior, muito proximo 
dos nódos da sua orbita. Esta circumstancia excepcional que 
se sabe determinar pelo conhecimento dos movimentos pla-
netários, dependente, como se vê, das posições relativas de 
Venus e da Terra, origina as maravilhosas observações da 
passagem de Venus sobre o disco do Sol, em que Halley 
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fundamentou o melhor methodo hoje conhecido para a me-
dida da parallaxe solar. 

Comparando os tempos das revoluções dos dois astros em 
torno do Sol, attendendo á inclinação das orbitas e ás longi-
tudes dos nódos, acha-se que as conjuncções inferiores que 
produzem o phenomeno da projecção no disco do Sol, têm 
logar sensivelmente em períodos separados pelo intervallo 
de mais de cem annos, havendo dois consecutivos no inter-
vallo de oilo annos. Estando actualmente a Terra nos dois 
nódos da orbita de Vénus, sendo vista do Sol na epocha dos 
solsticios, resulta que será nestas occasiões (dezembro e ju-
nho) que os phenomenos cm questão terão logar. 

As primeiras observações foram feitas no século passado, 
nas duas passagens consecutivas de 1701 c 1709. 

0 quadro seguinte mostra as epochas do phenomeno até 
ao fim do século xxx, com a indicação do tempo que dura 
a passagem, e bem assim a parte, austral ou boreal, do 
disco do Sol, que é atravessada pelo planeta, e que indica-
mos pelas duas letras A e B . 

Como se vê deste quadro, as passagens de Venus fazem-se 
por grupos de duas, separadas pelo intervallo de oilo an-
nos, e sendo estes grupos distanciados por um período que 
é alternadamente de cento e cinco c cento e vinte e dois 
annos. 

Antes das duas observações do século passado havia já 
sido feita uma outra e a antecedente, ullima do século xvn, 
cm 4 de dezembro de 1039, que não apresentámos no qua-
dro pela diminuta importancia d'ella. 

A passagem de 1701, primeira do quadro, foi lambem a 
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primeira a que foi applicado o methodo de Halley, segundo 
todas as suas indicações. 

Duração 

1 7 0 1 . . 5 de j u n h o . . . . 17h44m34 s . . O l lIO r a . . . A 
1 7 0 9 . . 3 de j u n h o . . . . . 10 7 54 . . 4 0 . . . B 
1 8 7 4 . . 8 de dezembro. . 10 17 44 . . 4 11 . . B 
1 8 8 2 . . 0 de dezembro. . 4 25 44 . . 0 3 . . . A 
2 0 0 4 . . 7 de j u n h o . . . . 21 0 44 . . 5 30 . . . A 
2 0 1 2 . . 5 de junho . . . . 13 27 0 . . 0 42 . . B 
2 1 1 7 . . 10 de dezembro. . 1 5 0 37 . . 4 40 . . B 
2 1 2 5 . . 8 de dezembro. . 3 18 40 . . 5 37 . A 
2 2 4 7 . . 11 de j u n h o . . . . 0 30 23 . . 4 10 . . . A 
2 2 5 5 . . 8 de j u n h o . . . . . 7 12 . . B 
2 3 0 0 . . 12 dc dezembro. . 13 59 9 . . 5 25 . B 
2 3 0 8 . . 10 de dezembro. . 2 10 2 . . 4 59 . . . A 
2 4 9 0 . . 12 de junho , 3 58 35 . . 2 4 . . A 
2 4 9 8 . . 9 de j u n h o . . . . 20 21 2 . . 7 33 . . . B 
2 0 0 3 . . 15 de dezembro. . 12 54 10 . • o o3 . B 
2 6 1 1 . . 13 de dezembro. . 1 11 12 . . 4 30 . . A 
2 7 3 3 . . 15 de j u n h o . . . . 7 23 50 . . incerta. . A 
2 7 4 1 . . 12 de j u n h o . . . . . 23 43 59 . . 7 40 . . B 
2 8 4 0 . . 10 de dezembro. . 11 53 15 . . 0 14 . . B 
2 8 5 4 . . 14 de dezembro. . 0 13 29 . . 3 48 . . A 
2 9 8 4 . 14 de j u n h o . . . . 3 2 22 . . 7 52 . . A 

Se d'um certo logar da Terra observarmos o phenomeno 
da passagem de Vénus, veremos este astro entrar no disco e 
percorrer dc oriente para occidente uma certa corda, e cm-
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pregando para isso um certo tempo que geralmente se apro-
xima muito de 4 horas. 

Um segundo observador collocado noutra e distante esta-
ção, verá o mesmo phenomeno, mas sendo diversa a corda 
seguida pelo astro, e geralmente diverso também o tempo da 
duração da passagem. 

A diversidade da posição das cordas percorridas provem 
da diversidade parallactica do Sol e de Venus para a corda do 
espheroide terrestre correspondente ás duas estações. 

Se os dois astros tivessem a mesma parallaxe, vê-se cla-
ramente que todos os observadores disseminados pela super-
fície da Terra perceberiam a passagem do centro segundo a 
mesma corda. 

Esta deslocação apparente de Venus em relação ao Sol 
para a mudança do logar da observação, devida á differença 
de parallaxe dos dois astros, dá a parallaxe solar, attendendo 
ás distancias relativas dos mesmos astros á Terra, determi-
nadas pela terceira lei de Ivepler, desde que se determine a 
parallaxe relativa de Vénus; e esta parallaxe relativa, depen-
dendo do tempo da duração da passagem para logares di-
versos, calcula-se facilimamente desde que este tempo de 
duração seja medido nas melhores condições. 

E evidente, primeiro que mais nada, que, sendo a diffe-
rença das durações do phenomeno para os diversos logares 
a quantidade por meio da qual se conhece a parallaxe rela-
tiva de Vénus, convém empregar lodos os meios, dispor de 
lodos os elementos, tendentes a conseguir que tal differença 
seja o maioi' possível. E o que se oblem, como vamos ver, 
pela boa escolha dos logares de observação. 
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O tempo da passagem depende do espaço percorrido e da 
velocidade. A escolha, portanto, dos logares de observação 
deve ser feita de forma que as cordas sejam de mui diversa 
grandeza, e a corda maior seja percorrida com velocidade 
muito inferior áquella com que é percorrida a corda menor. 

Em consequência do sentido do movimento diurno da 
Terra, para o observador que vir eífectuar-se a passagem pro-
ximo ao meio dia. a velocidade relativa será muito maior do 
que para o observador que analysar o mesmo phenomeno 
muito perto da meia noite. Deverão, portanto, escolher-se es-
tações afastadas do equador para fazer as observações da 
meia noite, e combinar estas com outras etíectuadas proxi-
mamente ao meio dia. Deste modo se terá conseguido a ma-
xima differença das velocidades. 

Em quanto á differença da grandeza das cordas, deverá a 
escolha dos logares ser feita de forma que as observações da 
meia noite coincidam com a maior corda, e as do meio dia 
com a menor. 

Esta escolha, porém, produzirá melhores ou peores resul-
tados, conforme as circumstancias especiaes em que o pheno-
meno se produz. Dahi vem que as diversas passagens não 
são egualmente boas. 

Se o observador, collocado no centro da Terra, visse Venus 
percorrer o diâmetro do Sol, claro é que os observadores 
collocados em hemispherios diversos veriam o mesmo astro 
percorrer cordas collocadas para lados diversos do disco solar 
cm relação ao centro. A differença das cordas não seria nunca 
muilo considerável, e as condições da observação não seriam 
as mais favoraveis. 
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Se, porém, vista do centro da Terra, Venus percorresse 
uma corda diversa do diâmetro, então o observador, collo-
cado no hemispherio opposto com relação á posição appa-
rente de Vénus, verá a corda mais curta, ao passo que o ob-
servador do hemispherio que íica do mesmo lado verá a corda 
mais longa; e a differença será tanto mais scnsivel, quanto 
mais deslocada do centro do Sol se projectar Vénus, para o 
observador collocado no centro da Terra. 

Sc simultaneamente com esta condição coincide outra in-
dispensável, de estar o Sol afastado do equador para o mesmo 
lado onde se projecta Vénus, então as observações da meia 
noite que devem ser feitas nesse hemispherio serão possíveis, 
e realisadas nas condições mais próprias para a observação 
mais profícua. 

Assim, se Venus atravessar a parte boreal do disco do Sol 
e a Terra se achar nas proximidades do solsticio do estio, 
ou se, atravessando Venus a parte austral do mesmo disco, 
a Terra se encontrar nas proximidades do solsticio do in-
verno, poderão escolher-se logares nas melhores condições 
para fazer proveitosas observações. 

A inspecção do quadro que apresentámos mostra que, 
sendo as duas passagens consecutivas distanciadas de 8 an-
nos effectuadas no mesmo solsticio, e uma austral outra bo-
real, uma é sempre preferível á outra, e, applicando os prin-
cípios que deixamos expostos, vê-se mais que a segunda é 
sempre preferível á primeira. LTahi se conclue a grande im-
portancia da próxima passagem dc 1882, que é geralmente 
esperada com grande alvoroço e notável empenho. 

Para determinar a duração da passagem nos logares esco-
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1 Iiidos previamente, segundo as indicações que iicam expos-
tas, conhecem-se actualmente tres meios, chronologicamente 
distinctos, methodicamente diversos, e que, para em tudo se 
diííerençarem, têm até difíerenles e hcterogeneas nacionali-
nalidades! 

Quando para todas as consciências é axioma assentado 
que a sciencia é cosmopolita e os homens que a estudam 
todos irmãos, apparece um ardor febril de tres nações anta-
gonistas, proclamando por tal forma a exccllencia do seu 
methodo, com exclusão dos outros dois, que qualquer se con-
vence, ao passar pelos olhos a historia, que acima da scien-
cia ha alguma coisa de rivalidade de povo. 

Exporemos estes tres methodos pela sua ordem chrono-
logica, e faremos depois o seu confronto actual. 

O primeiro methodo é devido a Halley. Ao mesmo tempo 
que indicava o melhor meio de alcançar o conhecimento da 
parallaxe solar, o sábio astronomo ingiez apresentava o modo 
práctico de obter a duração da passagem. 

E o methodo ingiez, conhecido mais particularmente com 
o nome de methodo dos contactos, ou de Halley, e que o di-
rector do observatorio real de Greenwich tornou conhecido 
nos n.08 193 e 348 das Transacções philosophicas, em 1691 
e 1716. 

Na segunda d'estas memorias acham-se expostas todas as 
condições e cuidados que deviam ser empregados na pri-
meira observação que se fez do phenomeno, na passagem 
de 1761. 

Consiste este methodo em observar com a maxima cautella 
e precisão os instantes dos contactos dos bordos dos dois 
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astros, na entrada e na sahida de Venus sobre o disco do 
Sol. 

A differença entre o tempo do contacto exterior da entrada 
e o tempo do contacto interior da sabida, ou a differença 
entre os tempos do contacto interior da entrada e do contacto 
exterior da sahida, dá visivelmente o tempo da duração da 
passagem do centro do astro no disco solar. 

Uma boa luneta, para apreciar nitidamente o phenomeno 
da entrada e da sahida, e uma boa pêndula, para marcar o 
tempo com precisão, são as primeiras condições da boa ap-
plicação do methodo. 

Apesar da fraca velocidade do movimento, que faz com que 
a rigorosa apreciação do instante do contacto seja pouco pro-
vável, vê-se bem como o contraste de luz e sombra, augmen-
tado pela forma especial dos astros, dá grande valor ao me-
thodo. 

Accresce ainda que, sendo relativamente demorada a pas-
sagem, o erro commettido na apreciação do contacto é muito 
attenuado, de forma a produzir fraca influencia no resultado 
que se procura. 

Como se vê, o methodo de Halley exige que se faça em 
cada logar a determinação completa da passagem, com obser-
vação de entrada e de sahida. São estas observações que de-
vem ser depois comparadas, para d'ellas deduzir a parallaxe. 

Ora é claro que o numero das estações onde o phenomeno 
é visivel em toda a sua duração é muito limitado; que para 
essas mesmas uma circumstancia imprevista pôde fazer com 
que apenas sejam realisaveis observações de entrada ou de 
sahida. 



35 

Pode a atmosphera toldar-se numa das phases; pode o 
material da observação alterar-se no intervallo d'ellas; pode 
faltar o observador ou qualquer outro elemento emfim. 

Delisle lembrou-se, por todas estas razões, de fazer uma 
importante modificação ao methodo de Halley, em virtude da 
qual se podem aproveitar também as observações simples, 
referidas ou ás entradas ou ás sabidas, ao principio ou ao 
fim do phenomeno. 

Conhecendo com a maior exactidão a differença de longi-
tude de dois logares, poderá facilmente reconhecer-se a diffe-
rença entre as entradas ou sabidas, proveniente da parallaxe 
relativa de Venus para estes dois logares, causa única d'esta 
diversidade do tempo. 

Como se vê, esta modificação de Delisle é apenas uma 
importante ampliação do methodo de Hallev. A condição in-
dispensável do conhecimento exacto das longitudes das esta-
ções consideradas, torna porém esta modificação pouco segu-
ra, ao ponto delia não se dever considerar como um methodo 
absolutamente applicavel á questão, mas tão somente como 
um supplemento do methodo dos contactos. Foi esta mesma 
a indicação do seu auctor, quando a tornou conhecida do 
publico. 

Possuidores do principio e methodos para alcançar a me-
lhor determinação da parallaxe solar, indicadas as epochas 
da producção do phenomeno, os astronomos e as sociedades 
scientificas de todo o mundo reúnem todos os esforços, apres-
sam todos os preparativos, para as observações de 1761 e 
1769, que deviam decidir a incerteza em que os methodos 
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antigos traziam todos os espíritos. Era geral a anciedade com 
que se aguardava a suspirada occasião, cm que os cálculos 
astronomicos iam talvez receber uma notável reforma, ou, 
pelo menos, uma importantíssima verificação. 

Escolheram-se com toda a cautella os melhores logares de 
observação; traçaram-se cartas indicativas desses logares; 
nomearam-se diversas commissões pelas quaes se repartiam 
os trabalhos; mandaram-se construir os melhores instrumen-
tos; escolheram-se os homens mais competentes para realisar 
essas notáveis missões; e, emfnn, tudo estava preparado, todos 
os elementos a postos, á espera de tão curioso como impor-
tante phenomeno celeste. 

A historia d'esta notável empreza ha de ficar eternamente 
gravada no coração de quantos admiram a sublime dedicação 
do homem pela sciencia. 

Pasma-se ao vêr tanta temeridade como a de muitos es-
perançosos filhos do estudo, que generosa e espontaneamente 
se offerecem para tão arriscados trabalhos. 

Logares inhospitos, desconhecidos, em regiões rigorosas 
pelo clima, de dilficil accesso pelos riscos de aventureiras 
derrotas, nada pôde servir dc obstáculo ao enthusiasmo, ao 
interesse e á dedicação de tão denodados lidadores. 

E a historia conserva tristes recordações de similhante 
temeridade. 

Tudo se conspirou contra tão vehementes desejos, tor-
nando verdadeiramente infeliz a primeira observação do 
phenomeno. 

«O resultado da passagem de 1701, diz Jacqucs-Domini-
que Gassini, na sua—Historia abreviada da parallaxe do Sol1 
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reduziu-se a deixar-nos mais indecisos do que d'antes. A pa-

rallaxe do Sol estava fixada entre 9 ' ' y e 1 0 v y . A passa-

gem de Yenus estendeu estes limites entre 8 ' ' 4 - e 10"4- .» 
O 3 Z 

Felizmente, porem, a segunda passagem, de 3 de junho 
de 1769, deu muito melhores resultados. 

Obscrvou-se a duração total segundo o methodo de Hallcy 
em muitos logares diflerentes, entre os quaes cinco merecem 
especial menção, pelas boas condições que n'elles se realisa-
ram. São—Wardhus , Ivola, Fort du Prince-de-Galles na 
bailia de Iludson, S. José na Califórnia, e Taiti. 

As durações foram muito diversas, desde a minima dc 
5h30m4 s em Taiti, até á maxima de 5h53m148 em Wardhus. 
Alem d'isso foram obtidas numerosas observações incomple-
tas em muitos logares, para serem tractadas pelo methodo 
de Delisle. 

Discutiram-se cuidadosamente todos os resultados d'estas 
numerosas observações, publicaram-se muitas memorias em 
numero superior a duzentas, segundo affirma Delaunay, e, 
com quanto os resultados de tantos esforços não fossem ab-
solutamente concordantes, as suas divergências foram muito 
inferiores ás que resultaram dos trabalhos dc 1761, e mesmo 
ás incertezas existentes antes do emprego do methodo de 
Ilalley. 

E bom notar esta circumstancia, que mostra quanto se tem 
a esperar do aperfeiçoamento de todas as condições da ob-
servação, já no material empregado, já nas condições phvsi-
cas e topographicas de que ella depende. 
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Delaunay dá o seguinte quadro dos resultados obtidos 
n'esta segunda passagem: 

Segundo Euler a parallaxe do Sol é 8'',82 
Hornsby 8 ,78 
Pingré 8 ,88 
Ie P. Hell 8 ,70 

» Lalande 8 ,60 

Como se vê, a incerteza, que era de i segundo, ficou agora 
i 

reduzida a — de segundo proximamente. 
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... mais chaque nation agira suivant son gé-
nie particulier dans la direction qu'il Iui faudra 
imprimer á 1'ensemble de ses entreprises. 

F A Y E — Comptes rendus, séance du 14 
mars 1870. 

Nous verrons à quelle nation reviendra 
1'honneur d'avoir Ie mieux servi la seience 
dans eette lutte généreuse. 

IDEM—Ibidem. 

O methodo de Ilalley, como a modificação de Delisle, se 
bem que conduzisse a um valor da parallaxe solar muito 
menos incerto do que davam os outros methodos até então 
conhecidos, deixava comtudo uma indecisão que não é para 
despresar. 

Embora as observações de 1761 e 1769 fossem geral-
mente mal succedidas por muitas circumstancias, a maior 
parte das quaes deveriam desapparecer nas observações se-
guintes de 1874 c 1882, os astronomos francezes começaram 
a levantar difficuldades ao emprego do methodo ingiez, pre-
tendendo que no seu uso havia defeitos invencíveis, os quaes 
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conduziriam sempre a erros consideráveis. Pela sua parte os 
allemães partilhavam as mesmas ideias, e procuravam com 
afinco dispor-se para as observações d'este século, com os 
melhores meios de obter resultados mais satiscfatorios. 

Yeio d'ahi a porfiada lucta destas tres nacionalidades, 
disputando entre si a palma gloriosa que devia dar-se áquella 
que melhor preparada apparecesse no magnifico congresso 
scientifico, onde sábios, governos, particulares e todos quan-
tos se interessam pelo engrandecimento da sciencia, cooperam 
valorosamente. 

As diilerenças dos diversos valores da parallaxe, deduzidas 
da passagem de Venus de 1769, elevaram-se a O'',4. Este 
resultado foi geralmente attribuido a erros de observação, e 
estes fizeram-se depender da difficuldade na apreciação dos 
contactos. 

A irradiação é a causa principal da incerteza do instante 
procurado, especialmente nos contactos interiores. O seu 
effcito é, como sc sabe, augmentar o disco luminoso do Sol, 
diminuindo o disco escuro de Vénus; de sorte que os conta-
ctos reacs têm logar em epochas diversas d'aquellas, cm que 
se representam os contactos apparentcs. 

As circumstancias perturbadoras do meio cosmico inter-
posto, são outra causa importante que modifica o pheno-
meno do contacto. O estado da atmosphera varia de instante 
para instante, dc logar para logar, de posição para posição, 
de forma que, alem da influencia absoluta cm todos os loga-
res e condições, esta alteração é causa de notáveis variações, 
dc estação para estação, que devem influir na comparação 
dos resultados obtidos em pontos diversos. 
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Finalmente, a velocidade da passagem deve também in-
fluir sobre a apreciação dos contactos. Qaanto mais rápido 
fôr o movimento de Vénus, mais nitido será o phenomeno e 
mais perfeita a sua apreciação. 

Ás primeiras observações, que, alem de fornecerem um 
valor da parallaxe solar mais digno de confiança, tinham 
offerecido um proveitoso ensaio, não deram comtudo a com-
pleta solução do problema. 

D'ahi veio o grande empenho com que todos os povos 
cultos cooperaram para levar a effeito nas melhores condi-
ções as observações d'este século. 

Os inglezes, não convencidos da guerra feita ao seu me-
thodo, longe de acompanharem os sábios das outras nacio-
nalidades na pista de outros melhores, procuraram com vivo 
ardor dispor os seus materiaes para repetirem as observações 
em melhores circumstancias, escolhendo posições adequadas, 
observadores e pessoal a todos os respeitos competente, e 
finalmente instrumentos da maior confiança. 

Com todos cs'cs meios contavam elles, porque o século 
presente tem, como todos sabem, primado em fornecer ao 
homem os mais momentosos meios auxiliares para este gé-
nero de trabalhos. 

Uma boa luneta c um bom relogio são, como já fica dicto, 
os dois instrumentos essenciaes para este methodo; qualquer 
d'elles se obtém hoje em condições de notabilissima vantagem 
c precisão. 

Os allemães, lançando á conta do principio fundamental 
do methodo os erros encontrados nas ultimas observações, 
aconselharam, pela declaração unanime de uma respeitável 
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commissão, composta dos seus primeiros astronomos, o em-
prego do Miomctro para a medida das coordenadas de Vé-
nus projectada sobre o disco solar. Por meio da distancia do 
centro de Venus ao centro do Sol, e do angulo de posição, 
formado pela linha dos centros dos planetas com uma linha 
conhecida, calcula-se com facilidade a duração da passagem, 
elemento essencial que é pedido á observação. 

Os francezes, optando pela determinação dos contactos 
para calcular a duração da passagem, resolveram empregar 
a photographia, medindo, por meio dc micrometros, as dis-
tancias necessarias, nas provas repetidas em successivos mo-
mentos. 

O emprego da photographia como auxiliar da sciencia 
astronómica marca uma das mais brilhantes epochas deste 
século. De ha muito se faz importante uso d'este magnifico 
elemento, especialmente na astronomia physica. 

Fazer, porém, applicação da photographia para determi-
nações micrometricas de precisão, é uma reforma muilo mo-
derna, lembrada a proposito dos preparativos para as passa-
gens de Venus n'este século. 

Na sessão da Academia franceza, de 14 dc março de 
1870, o sr. Faye, um dos homens mais considerados no 
mundo pelo seu incansavcl estudo, mormente sobre astrono-
mia physica, apresentou á Commissão da passagem de Vénus, 
recentemente nomeada, uma importantíssima memoria, em 
que aconselha o emprego da photographia para as observa-
ções que iam realisar-se, e comparou este molhodo com todos 
os conhecidos nessa epocha. 
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Desde esse dia, astronomos e constructores, todos empre-
garam a mais notável actividade em corrigir qualquer defeito, 
e procuraram alcançar os melhores instrumentos para as pró-
ximas observações. 

O emprego da photographia supprime o observador. A 
observação, dependente de muitas circumstancias pessoaes, 
variaveis de homem para homem, fica reduzida, pelo em-
prego da photographia, a um completo automatismo. Esta 
vantagem, por si só, é já um grande motivo de escolha, se, 
no que este methodo tem de commum com os outros, não 
apparecer alguma e grande desvantagem. 

A anciedade do observador que aguarda tão importante 
phenomeno, a precipitação, a estimativa, muitas causas emfim 
que prejudicam a observação, desapparecem por este modo. 

Combinando a formação photographica das imagens com 
o registro, por meio da electricidade, do instante da sua ob-
tenção, tem-se os elementos precisos para mais tarde, no re-
manso do gabinete, com todo o cuidado exigido por esta 
ordem de trabalhos, pelo emprego dos instrumentos mais 
convenientes, e emfim pela repetição indefinida das medidas, 
determinar os dados precisos para o calculo da parallaxe. 

O numero das imagens pôde ser muito grande; o pheno-
meno pode ser desenhado em todas as suas phases, e d'ahi 
provêm repetidos meios de determinação, abundancia de ele-
mentos e de verificação dos valores achados. Nenhum dos 
outros methodos, em verdade, pode medir competencia com 
este, debaixo de similhante ponto de vista. 

O methodo photographico conduz, alem d'isso, á determi-
nação da parallaxe por meio de observações feitas em uma 
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só estação. O efíeito parallactico é metade do que provém de 
duas estações, mas ainda assim é bastante para um resul-
tado satisfactorio. 

« . . . un photographe convenablement outillé obtiendrait 
ainsi, à Iui seul, un résultat supérieur à eelui qu'on acceptait 
encore avcc tant de coníiance il y a dix ans», diz Faye. 

Para affciçoar o apparelho photographico ao movimento 
do phenomeno, é indispensável que a luneta se desloque, 
acompanhando-o. Esta circumstancia produz iria uma causa 
de alteração considerável no apparelho optico. 

Em 1800, o sr. Laussedat imaginou um meio simples 
de remediar este inconveniente, fixando a luneta e fazendo 
incidir nella os raios, conduzidos pela reflexão 110 espelho 
plano dumhelioslato. Esta importante modificação foi appli-
cada pelo seu auctor na observação do eclipse de 1800, na 
expedição á Algéria. 

O sr. Warren de la Rue chamou a attenção para a influen-
cia que o calor dimanado do astro devia ter sobre a traje-
ctória dos raios solares, desde o heliostato até ao foco. O sr. 
Laussedat, prevenido d'esta circumstancia, imaginou uma 
disposição particular, que evita todos os receios. 

Um diaphragma, movei por um apparelho electrico, dcslo-
ca-se diante do espelho do heliostato. permittindo a passa-
gem dos raios unicamente no momenlo da observação photo-
graphica. 

O apparelho assim completo, pela primeira vez proposto 
ousado porLaussedat,aperfeiçoado depois consideravelmente 
por Foucault, tomou o nome de Siderostato. 

Warren dc la Ruc observa lambem a grande difficuldade 
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na obtenção do espelho perfeitamente piano, necessário para 
o apparelho de Laussedat. 

A perfeição, porém, com que hoje se obtém estas placas 
de vidro, pelo emprego de processos rigorosíssimos, põe fora 
do campo esta duvida. Alem de que, a própria experiencia 
permilte corrigir os pequenos defeitos de conslrucção. 

Ha dois systemes diversos de apparelhos pholographicos, 
empregados nas observações da passagem de Vénus. E visí-
vel que a perfeição das medidas micrometricas effectuadas 
nas imagens obtidas, depende do tamanho d'essas imagens, 
c este depende naturalmente do systema optico do apparelho 
empregado. 

Púde fazer-se actuar sobre a placa sensível a imagem pro-
duzida pela objectiva, ou collocar-se a placa no foco d'uma 
ocular dc longo foco, que amplifique a primeira imagem. 

No primeiro caso é preciso empregar objectivas de grande 
abertura c largo foco, no segundo é mister addicionar ao 
apparelho uma ocular amplificadora. 

Estes dois methodos foram largamente discutidos antes 
das observações de 1874, e ambos empregados pelas diversas 
commissões organisadas para esta ordem de trabalhos. 

A publicação dos resultados conseguidos será a melhor 
maneira de apreciar um e outro, como de resolver algumas 
duvidas suscitadas. 

A escolha do methodo de observação é uma d'essas du-
vidas que só poderá ser convenientemente resolvida, depois 
de colligidas e verificadas as numerosas observações feitas na 
ultima passagem, e bem assim as que hão de ser effectuadas 
em 1882. 
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Os astronomos dos Estados-Unidos e muitos da Europa a 
seu exemplo, attentando no defeito que advém ao apparelho 
pelo emprego da ocular, já tornando o instrumento menos 
mancavcl, já prejudicando a precisão da imagem photo-
graphica, adoptaram apparelhos sem oculares, com objectos 
de longo foco. 

Pelo seu lado muitos astronomos írancezes, e entre elles 
o sr. Laussedat, auctoridade de muito valor na apreciação 
de methodos pliotographicos, não julgam de grande valia as 
objecções apresentadas contra a amplificação da imagem pela 
ocular, e aconselham o seu uso, parecendo-lhes que só va-
riadas experiencias por ambos os methodos poderão decidir 
este ponto. 

«Je me contenterai de dire (escreve o sr. Laussedat) que 
la meilleure manière, à mon avis, de se rendre compte de la 
valeur de ces objections serait de faire des expériences va-
riées comme celles que j'avait projectées.» 

Outra circumstancia não menos digna de attenção no va-
lor do methodo pholographico, e que constituo uma du-
vida importante contra o seu emprego, está na perfeita deter-
minação da escala que estabelece a relação entre a distancia 
real dos dois astros e a distancia medida nas imagens. 

«La détermination de la valeur angulaire des dimensions 
linéaires de 1'image est une opéralion des plus délicates pour 
tous Ies appareils pholographiques», dizem os srs. C. Wolf e 
Ad. Martin. 

Para que as provas obtidas em diversas estações e por 
diversos instrumentos sejam comparaveis, é evidentemente 
necessário determinar o valor angular da distancia rectilínea 
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que se toma para unidade na medida das imagens, a qual 
costuma ser o millimetro, collocado no foco de cada instru-
mento. 

Propozeram-se para este fim diversos processos. O sr. Faye 
lembrou o emprego da mesma photographia, obtendo por 
cila, e em tempos bem determinados, successivas imagens do 
Sol, c comparando a distancia dessas imagens com a diffe-
rença dos tempos correspondentes. 

Outros lembraram-se de collocar no foco um micrometro 
de fios ou uma placa de vidro graduada, e marcar o tempo 
que um astro gasta a percorrer uma distancia medida. 

Outros ainda lembraram a photographia do micrometro 
d'uma luneta meridiana servindo de collimador. 

Finalmente o sr. Angot lembrou recentemente um processo 
que parece á primeira vista isento de erros, mas que elle pro-
prio condemna na applicação especial ás passagens de Vénus. 

Sabc-se que a diífracção actua sobre as imagens de dois 
corpos, um luminoso, outro opaco, collocados nas mesmas 
condições, augmenlando a do corpo luminoso e diminuindo 
a do corpo escuro. 

O sr. Angot, operando sobre objectos uniformemente es-
clarecidos, de bordos rectilíneos e dc dimensões muito supe-
riores á zona de diífracção, mostrou que o augmento da ima-
gem do objecto luminoso é egual á diminuição da do objecto 
escuro. 

Desta forma, a somma das imagens modificadas pela dií-
fracção é constante e egual á somma das imagens geométri-
cas. Esta somma, portanto, nas observações da passagem de 
Vénus, tomada nas diversas estações, serviria de factor de 
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redacção para comparar as provas das diversas imagens, 
bastando fazer a determinação exacta do valor angular numa 
única estação. 

Não pôde porém applicar-se este methodo ás passagens 
de Vénus. O diâmetro de Venus é pequeno relativamente á 
zona diffractada; a diminuição d'este diâmetro não é a me-
sma que teria logar se o bordo fosse rcctilinio, ao contrario 
do que succede para o Sol; finalmente, a intensidade lumi-
nosa do disco solar não é uniforme. 

Dos tres outros processos apresenlados, é geralmente pre-
ferido o de Faye. 

Finalmente, uma outra dificuldade séria no emprego do 
methodo photographico consiste na collocação da placa im-
pressionai no verdadeiro fóco. 

Gomo se sabe t) foco chimico não coincide com o fóco 
optico, e no emprego da photographia é o primeiro e não o 
segundo que convém conhecer para colloear a placa onde se 
ha de formar a imagem. 

Faz-se para isso uma serie de tentativas, mais ou menos 
enganadoras, collocando atraz da objectiva ou da ocular, se-
gundo o apparelho photographico tem ou não tem o orgão 
ampliador, meia placa impressionavel, sendo a outra meia 
substituída por um vidro escuro, onde se têm deixado traços 
transparentes e esclarecendo-se a placa assim formada por 
uma luz photogenica. 

Sobre a meia placa impressionavel fórma-se a imagem dos 
traços, e deslocando as duas meias placas, até estarem no 
plano onde se forme a imagem mais nilida, ter-se-ha alcan-
çado a boa collocação no fóco. 
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As duas circumstancias que acabámos de mencionar, valor 
angular das distancias e collocação no foco, são de grande 
importancia no processo photographieo c a sua obtenção ó 
extremamente complicada, como francamente confessam os 
mesmos astronomos que se inclinam para o emprego d'estc 
methodo. 

Alem das diííiculdades que deixámos apontadas, existe na 
determinação destes dois elementos a circumstancia não me-
nos attendivel de que qualquer dos dois varia dc momento 
para momento, em consequência da mudança dc temperatura 
dos supporlcs metallicos do instrumento, c da alteração dc 
curvatura do espelho. 

D'ahi vem a necessidade da conslrucção dc táboas de cor-
recção para estas variações, e mais uma difficuldade séria 
para o emprego do methodo. 

Vem mais e naturalmente a necessidade de evitar as mu-
danças irregulares de temperatura, para o que é preciso en-
volver o apparelho com uma capa protectora, circumstancia 
esla que augmcnla c complica a construcção e principalmente 
o uso de taes instrumentos. 





... Ia méthode de Hal Iey, dans IaquelIe on 
se sert des durées des passages observes en 
deux Iicux différents, pourra ôtre appliqués 
avantageusement. 

PIISEvx—Rapport fait au bureau 
des longitudes. 

A exposição rapida, que deixámos feita, dos três difíerentes 
methodos de observação empregados nas passagens dc Vénus, 
é sullicicnte para nos auctorisar as conclusões que vamos 
expôr. 

O methodo de Ilalley, o mais antigo na ordem chrono-
logica, o único empregado nas observações do ultimo século, 
conduziu a divergências notáveis e que não podiam em ver-
dade satisfazer as necessidades da moderna astronomia. 

Muitos viram no facto motivo sufficicnte dc exclusão. Veio 
d'ahi a origem do methodo photographico tão elogiado cm 
França, na patria de Daguerre e dc Ampere, como também 
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a do methodo do hcliometro, preconisado na Allemanha, 
onde Bessel oblivera com este instrumento tão importantes 
resultados. 

Outros, e não menos notáveis astronomos, deram as di-
vergências dos resultados á conta da pouca perfeição mecha-
nica dos instrumentos, do atrazo relativo da arte de obser-
var, e emfim das más condições physicas de observação d'um 
phenomeno, que pela primeira vez era cuidadosamente in-
speccionado pelo homem; e, vendo no methodo ingiez deci-
dida superioridade, buscaram na remoção dos seus inconve-
nientes a sua mais proveitosa applicação ao problema de 
que se tracta. 

Que neste empenho por defender um dos methodos com 
exclusão dos outros dois anda espirito patriotico a encobrir 
convicções scicntificas, qualquer poderá conheccl-o, vendo 
a Jorma excessivamente severa com que tal discussão se 
pleiteou. 

O verdadeiro logar da sciencia, também não é difficil de 
encontrar, tanto quanto o perinittc o estado da questão. 

A determinação do tempo da passagem pela observação 
dos contactos é em muito superior a todos os meios que se 
baseiam em medidas micrometricas feitas no campo do in-
strumento, quer seja no mesmo acto da observação e na ima-
gem óptica (methodo allemão), quer seja na imagem photo-
graphica authomaticamente registrada (methodo franccz). 

A causa de erro apontada contra o methodo de Hallev, 
consiste no effeito da irradiação ocular, d'onde proviriam 
apreciações diversas para diversos observadores e incertezas 
no instante dos contactos, causa tão exaltada por Faye para 
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a condemnação d'cstc methodo, mas que é hoje geralmente 
contestada, ou pelo menos infinitamente problemática. 

Depois d'umaanalyse minuciosa d'esta importante questão, 
termina o sr. Wolf, dizendo: «Nous croyons donc ôtre en 
droit de dire que Firradiation oculaire nintervient en rien 
dans 1'observation des passages de Mcrcure et de Yenus.»1 

Analysando uma memoria do sr. Newcomb, que tem por 
fim deduzir a parallaxe solar da desegualdade parallactica 
da Lua, segundo as experiençias de Robinson e a discussão 
feita por Breen das occultações observadas em Greenwich 
desde 1830 a 1845, o sr. Ch. André diz2 : «Mais Ies expé-
riences dont je viens dc citcr quelques resultais, une fois de 
plus et de la façon la plus nette, que, ce phénomène d'irra-
diation nexiste pas et que Ies différenccs observées par M. 
Breen doivent ôtre interprétées autrement.» 

Não se contesta o facto da variação, em sentido contrario, 
das imagens dos dois astros, em consequência da diffracção; 
aflirma-se, porém, com experiençias bem effectuadas que tal 
variação produz uma differença despresivel, cm muito inferior 
aos erros prováveis com o emprego de qualquer methodo. 

0 defeito na apreciação dos contactos originado pela difiu-
são da luz em consequência da aberração das lentes, é muito 
mais importante, podendo causar consideráveis incertezas. 
Hoje, porém, construcm-se objectivas cm tacs condições apla-
neticas, que pode bem considerar-se tal erro como infinita-
mente pequeno. 

1 Wolf o C. André, Reclierches sur l'obserration des contaets. 
2 Comptrs rendas, 1.° semestre de 1876. 
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Os resultados obtidos em experiencias modernas, mas pro-
cedentes ás observações de 1874, mormente no eclipse de 
1868 e na passagem de Mercúrio sobre o Sol, em 4 de no-
vembro do mesmo anno, se bem que produziram ainda no-
táveis divergências, mostraram as precauções a tomar para 
obter uma boa apreciação dos contactos nas passagens de 
Vénus. 

Assim, pois, concluiremos que o methodo dos contactos 
de Halley deve ser considerado o melhor de todos os meios 
de observação das passagens de Vénus, procurando por todos 
os modos convenientemente aconselhados supprimir os de-
feitos que têm produzido as divergências dos resultados ob-
tidos pelo seu emprego. 

As variadas e difficilimas precauções a tomar nas obser-
vações photographicas, combinadas com a não menos dilficil 
medida micrometrica das distancias tomadas sobre as ima-
gens e ainda alem d'isso com as causas de erro na deducção 
do tempo da passagem, não compensam os erros pessoaes, 
supprimidos neste methodo. 

A observação dos contados pelo emprego da photographia 
não auctorisa diverso juizo. Tal determinação não vale a do 
methodo de Ilalley. 

Por idênticas razões, collocamos cm segunda linha o me-
thodo do heliometro de Fraunhofer. 

Aqui, nem evitámos os defeitos opticos que existem no me-
thodo de Ilalley, nem empregámos as vantagens da photo-
graphia, na suppressão dos erros pessoaes. Ficam-nos por 
inteiro os inconvenientes das medidas micrometricas com a 
extrema difliculdade da sua rapina determinação. 
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Não condemnâmos porém absolutamente nenhum d'estes 
dois methodos, antes em muito os considerámos, como ma-
gníficos auxiliares em observações de tanta monta, e onde 
portanto podem ser empregados com proveitosa applicação. 
Tanto mais que a observação directa dos contactos para a 
mais segura determinação do tempo da passagem, não inhibe, 
antes aconselha, observações da forma do phenomeno, que 
podem ser obtidas, da melhor maneira, pelo emprego da 
photographia. 

De resto, a publicação dos resultados obtidos nas passa-
gens de 1874 e 1882, com todos estes methodos e maravi-
lhosos recursos da moderna astronomia, será a ultima e mais 
poderosa razão da definitiva escolha. 

D'ahi, mais uma razão para o emprego simultâneo dos três 
methodos nas observações deste século. 

Apesar do notável empenho de todas as nações cultas 
por que os trabalhos relativos á observação de 1874 se fi-
zessem nas melhores condições, é certo que os resultados 
dessas observações se acham ainda inéditos, reduzindo-se 
quanto se sabe por em quanto a uma ou outra curta e muito 
circumscripta memoria. 

O futuro virá portanto aclarar completamente este ponto, 
que nós actualmente não podemos levar a mais inteira illu-
cidação. 

FLM 
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