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ADDITAMENTO 
AO 

CALCULO DOS ECLIPSES 

li 

0 I S E M A T Ó R I O ASTRONÓMICO 

UNIVERSIDADE OE COIMBRA 



Por occasião de ter de annunciar-se o eclipse do sol de 22 de dezem-
bro de 1 8 7 0 , pareceu conveniente ajunctar ás elegantes formulas, que 
para o calculo dos eclipses em logares determinados dera o sr. José Mon-
teiro da Rocha, algumas modificações pouco trabalhosas, que as appro-
ximassem suf ic ientemente das mais exactas. E, além d'isso, addicionar 
ás formulas, que dão as circumstancias geraes ordinariamente annuncia-
das nas ephemerides astronómicas de Coimbra, as da linha dos limites 
da totalidade, e da linha central; partindo as mais das vezes das equa-
ções fundamentaes estabelecidas por aquelle insigne astronomo. 

O director do observatorio astronomico 

Rodrigo Ribeiro de Sousa Pinto. 
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ii 

Eclipses do sol, e occultações dos planetas e das estrellas pela lua, 
em um logar determinado 

t Sejam : P a latitude geocentrica do logar; p a differença, nesse logar, en-
tre as parallaxes horizontaes da lua e do sol ou do astro occultado, no tempo T 
da conjuncção verdadeira em ascensão recta; d'0, d, as declinações verdadeiras da 
lua e do sol, no mesmo instante; A0 — d'0 — d a differença das declinações ver-
dadeiras; A = A _ — — a s differenças dos movimentos horários 

C © . C- ® 
em ascensão recta e em declinação; H0 o angulo horário do astro eclipsado; c 
a somma ou a differença dos semidiamelros apparentes da lua e do sol, segundo 
se tracta do principio e do fim do eclipse ou do principio e do fim do eclipse 
total ou annular, sendo em ambos os casos o semidiametro da lua correcto com o 
augmento devido á altura sobre o horizonte; y o factor de conversão do tempo 
em arco, ou o arco correspondente a uma hora; este arco rectificado. 

Chamando n parallaxe relativa em angulo horário, transportada ao parallelo 
da lua; m a parallaxe relativa em distancia polar; e fazendo 

h = A cos d'0, < 7 = p c o s P , j = p sen P; 

darão os tempos das phases, até as segundas potencias das parallaxes, as formulas 
seguintes: 

1.° 

1 
d'== d'o + • t , A = Ao + ã t , n = hr, 

<L 

m = j cos ( d ' — M ) — g sen (d'— m) cos ( H - F I AT ) , A ' = A — m, 

(a) / /d'+d— m 
\ cos(^ 

I h'= [h — f g cos I I ) — , 8 — y 'g sen d' sen H, 
COS Cl q 

A'cos a c s e n í — « + $) 
tang a = —, cos? = — — , « = , 

Tempo da phase = T+ T + t. 
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Pode desprezar-se ordinariamente o segundo termo de T, no qual, suppondo 
as ascensões rectas dadas de hora a hora, é 

B = I ( A ' - A ) . 

Calcular-se-ha m por duas approximações successivas. 
Em quanto á correcção do semidiametro da lua, bastará muitas vezes tomar a 

media 6 " ; mas se a altura da lua a exigir differente, calcular-se-ha pelas for-
mulas: 

\ 
sen 3 = , 1 

V
 I 

n m n }• 
t a n g i ; . = — , sen z — = 

m p cos [j. p sen ;x I 

correcção — sem. hor. C x sen p cos z. j 

2.° 

Se l passar d'uma hora, repelir-se-hão os cálculos de a, 9, t, usando dos va-
lores de h' e seguintes: 

d'-\- d — m 
c o s — 

h'= [7i — yrg cos (H +1 Y O ] • 77 , s — sen d' sen ( I I + i .71). 
cos u o 

E se, durante o intervallo de tempo t, variar consideravelmente a correcção 
do semidiametro da lua, repetir-se-ha o calculo d'esta correcção, para cada um 
dos valores de t, usando, nas formulas d'ella, de n -f- y 'g cos I I . t em logar de n, 
e de m + 'g sen d1 sen II . l em logar de m. 

2 Para os annuncios esta opproximação é sufficiente; mas, se quizessemos 
ainda maior exactidão nns parallaxes de distancia polar, poderíamos usar, sem 
grande trabalho, das formulas: 

cot P cos ( I I + - A t ) sen p sen P cos (d'+ d»—m) 
t a n g i = — .—-— sen m = . 

D C O S } A T cos Y 

E para a correcção do semidiametro da lua, de 

correcção = sem . h o r . C [tang (d '+ <}1) sen m — ; sen'»»]: 

advertindo porém que, no caso de variar consideravelmente esta correcção no 
intervallo í, se deteria fazer o calculo d'ella empregando, nas tres formulas, 
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d '+ . t em logar de d', V A T + 7 3 ^ ' ^ • t) era logar do l AT, e II + yl 
\ COS Cl / 

em logar de H. 
Foram assim calculados os annuncios do eclipse do sol de 22 de dezembro 

de Í 8 7 0 para Coimbra, Lisboa, Loulé, Monchique e Tavira. 

I I 

Linhas l imites da totalidade dos ecl ipses do soi 

3 Em primeiro logar, fazendo 

2 ' = sem . C — sem 

darão os tempos T +1 em que começa e acaba para a lerra o eclipse total, e as 
posições dos logares respectivos que veem, um o primeiro, outro o ul t imo, este 
eclipse, as formulas: 

, â A cos -/ , 2 ' sen (— a qz <p) 
^ = la ng a, = cos 9, í = , 

( C M „ A 4 àí „ , „ ht 
Isen P = —r—— cos a, cos II == — tang P tang d, sen H = — —, 
[ 2 ' 2 cos P 

H 
c f , em tempo médio do logar, T ' = — — eq . t — t, 

1 5 

long. occ. do logar = T — T ' : 

devendo repetir-se os cálculos com os valores de p correspondentes aos de P. 
Foi assim que calculamos o respectivo anntincio. 
4 Depois, para tempos comprehendidos entre esles e suíficientemente ap-

proximados, calcular-se-hão as coordenadas dos logares que nelles terão o ecli-
pse total instantaneo; como se segue: 

Porque nestes logares devem coincidir os dois valores de t, o que exige que 
seja 0o ou 180° o angulo <J> (calc. das Eph. astr. n.° 145), resolverão o problema 
as formulas: 

* * 
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1.° até a l . a potencia das parallaxes, 

A cos a =p c 4- n sen a 
n — lit±c s e n a, m = 

cos a 

[d) r = sen ( d ' - m) ^ ( p + n) [p - »), k = V ("' + r){m~r)^ 
V 

h 
sen ? = — : 

m cos (r i '— m) 

depois, para cada valor de <p, os dois de sen P, 

sen P = k tang i<p, sen P «= k cot j<p; 

e finalmente, para cada valor de P, o de H dado por 

n p sen P cos (d'— m) — m sen H = cos I I = —t r — . p cos P p cos P sen [a — m) 

2." até os quadrados das parallaxes: 

Com os valores achados de P e H, com os respectivos de p, 
com h — A cos (d '— m), e com m ' = m -} i pn sen 1' cos P tang d' sen H em logar 
de m, repitam-se os cálculos de P e I I . 

n 
Os ângulos horários verdadeiros serão H ' = II — r; 

I I n
 c o s m ) 

e d , em tempo do logar, = —— — — — e q . t . — t . 
15 l o c o s ( í i ' — m ) 1 

Devendo adoptar-se as soluções, para as quaes a comparação com o I I , achado 
pela formula cos II — — tang P tang d, der o sol sobre o horizonte. 

Em todos estes cálculos è c a diflerença dos seniidiametros apparentes, ajun-
ctando ao da lua a correcção dada pelas formulas (6) do n.® 1. 

4 Haviamos primeiramente calculado os tempos das phases do eclipse de 22 
de dezembro em lugares correspondentes ás longitudes extremas da parte an-
nunciada da linha central, e escolhidos de tal modo que na proximidade d'ellcs 
se dava a obscuração instantânea; acertando depois pela interpolação ns latitudes 
em que tinha logar este phenomeno. 

Os resultados assim obtidos, que foram uma fita de terreno de 91',5 de di f-
ferença de latitudes para cada longitude, e no meio d'ella aproximadamente a l i -
nha da centralidade inclinada 17° 16' ao equador ( * ) : concordam com a appli-

(*) A l inha mais boreal passa, pouco mais ou menos, a lguma cousa ao norle do cabo 
Espiche l , meia légua ao nor te de Grandola , pouco ao sul de Fe r re i r a , uma légua ao sul 
de 15eja, c légua e meia ao sul dc Serpa . 

A l inha mais aus t ra l fica ao sul do Algarve . 



A DDIT AMENTO 

cação que fizemos d'est.)s formulas a um dos tempos inlermedios entre os achados 
pelas formulas (c) do n.° 3. 

6 Se quizermos tomar para raizes I I , e não l, acharemos facilmente as co-
ordenadas respectivas pelas formulas : 

w 

' s e n f d ' — m ) tuna;asen (© + I I ) , 
— — tang ©, — - . — ^ -= l ang<J / , 

tanga cos («'—m)cos<p 

c \ 
A cos <{/ 

C 0 S a y .sen(P — + ) , P = (P — + ) + + : 
p cos (d '— m) 

, . p cos P sen H ± c sen a 
depois t — - ; 

, , H 

c d, em í. ro . do l o g a r , = — — e q . t . — í . 
15 

Nestas formulas despreza-sc primeiramente m: e depois repetem-se os cál-
culos, usando: 

dos p respectivos; 

de n = a g e n ( I I -( m=jcos (d'— m) — o sen (d1— m) cos' II -f-
\ cos d J \ cos d / 

e de A + £ pn sen 1 'cos Ptang d' sen I I , em logar de A. 

I I I 

Linha (los ecl ipses cenlracs 

7 Em primeiro logar as formulas (c) do n.° 3, fazendo nellas darão 
os tempos T + 1 , em que começa e acaba para a terra o eclipse central. 

Depois calcular-se-hão, para os tempos inlermedios, as coordenadas dos Jo-
gares que nelles veem o eclipse central, do modo seguinte: 

Porque nestes logares deve ser nullo c (Cal. das Eph. n.° 145), resolverão o 
problema as formulas: 

( 0 

ín*=ilii, m = A + 

) ,ji \ 1X7 v r , Vim + r ) [m — r) 
' r — sen (d — m) v (p + n)p — n), k = — — 

P 

e as restantes do n.° 4. 
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8 Os resultados d'eslas formulas concordam sufficienlemente com os que 
achamos pelas seguintes, de que primeiramente nos servíramos para formar a 
labella das posições geograpliicas do respectivo annuncio do eclipse de 22 de 
dezembro (* ) : 

lang S — ( a c ~ a e ) c o s d c 

dc~d® ' cosS ' 

(o) 

senz = —, tang 0— cos S lang 2, 
P 

• T, ^ S0" 0 
l lnng II = tangS 

sen (d + G)' 

sen S sen. 
tang P >=cos II tang (d + 0), cos P —' 

sen 11 

E, querendo maior exactidão nos valores de S c podem calcular-sc pelas 
formulas: 

lang f = cos (a — a \ tang d , 

sen(a€~%)COsd€ sen <p Ian N I O 1 a e ) 

COS | (V I 

tangS = ——— senc,== 
sen S 

Nestas formulas, que se fundam em ser vertical, e egual á differença das pa-
rallaxes d'allura, a distancia angular verdadeira da lua ao sol, a e d^, a• e d ^ , 

representam as ascensões rectas e as declinações verdadeiras da lua e do sol no 
instante da phase. 

9 Se quizermos tomar II para raizes, acharemos facilmente as coordenadas 
respectivas pelas formulas (e) do n.° 6, suppondo nellas c = 0; e calculando-as, 
como alli se diz. 

(*) A l i nha c e n t r a l p a s s a r á , pouco m a i s ou m e n o s : 16 t i l . ao sul de ODEMIRA, 11 t i l . ao 
n o r l e de MONCHIQUE, 20t i l - ao n o r l e de S I L V E S , lOt i l - ao n o r t e de LOULÉ, C l t i l . ao 
su l de T A V I R A ; o q u e basta pa ra r e c o n h e c e r a sua d i r ecção s o b r e a Carta Gcographica 
de 1'ortgal. E t a m b é m 2 t i l . ao su l de 5. Marcos do Serra, l t i l . ao su l de Salir, 2kil. 
ao n o r l e de Guerouca, m e n o s de l t i l . ao n o r t e de Saneia Catharina da Fonte do liispo, e 
mais de l t i l . ao n o r t e de Saneio Estevão, 
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I V 

Linhas l imites dos ecl ipses 

10 Era primeiro logar, fazendo 

2 ' = sem . C i sem . ® + p => c + p, 

darão os tempos T + í em que começa e acaba no horizonte o eclipse para a 
terra, e as posições dos logares respectivos que vêm este eclipse, um o pr imeiro, 
outro o ul t imo, as formulas: 

[ 8 Acosa 2'sen(—a=p<?) 
A = t a n g « , 2 , = c o s ? ) í = h 

[ 8 Acosa 2'sen(—a=p<?) 
A = t a n g « , 2 , = c o s ? ) í = h 

[ sen P = d, cos 11 = — tang d tang P, 

(h) 

TI h t 
sen I i = — , 

2'cos P 

T ' = i i - e q . t . - í f 

long occ. = T — T ' , 

a occidente do logar onde o tempo da conjuncção em ascensão recta é T. 
Devendo, em segunda approximaçiio, repetir-se os cálculos com os valores de 

p correspondentes aos de P dados pela primeira. 
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11 Depois, para tempos comprehendidos entre estes, e sufficientemente ap-
proximados, calcular-se-hão as coordenadas dos logares, que nelles devem ter o 
principio ou o fim do eclipse no horizonte, pelas formulas: 

fA+Sí „ senx y/(p + c){p — c) 
= cotX, — = t a n g ^ , 

ht 

ht 

ht 

•• sen x- cc = x ± >., 
( i) ) 2p sen X cos1 <J< 

sen P = cos d sen x, cos H = — tang P tang d, 

H 

A pliase pertencerá ao nascimento ou ao occaso do sol, segundo se tomar o 
signal superior ou o inferior de e pertencerá ao principio ou ao fim do ecli-

p cos P sen H 
pse, segundo for negativa ou positiva a differença t . 

12 Se quizermos tomar para raizes P, e não t, acharemos facilmente as co-
ordenadas respectivas pelas formulas seguintes (Mem. Astr. n.° 90 e Cale. das 
Eph. n.° 145): 

/ 8 
Itang a = — , cos II = — tang P tang d, 

COS <Jí 

m — j cos d — g sen d cos H, Ji = <7senH, 

(A — m) cos a + n sen a 

t — 
n -+- esen (— a + i|/) 

H 
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Mas devem previamente determinar-se os limites, entre os quaes é compre-
hendido P, pelas formulas (Mem. Astr. n.° 95, e Cale. das Eph. n.° 147): 

S A cos a q = c 
tang (ú==—, s e n w = -1 D | » 

(/) J h p 

sen P = cos d sen (w a). 

F IM . 

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