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DEpois' de tantas dissertacdes, e methodos

publicados sobre a determinacad das longitu.,

des no mar; por meio das distancias verdadei~
ras da Lua ao Sol , e 4s estrellas, parece que
esta materia deve estar de todo exhaurida, e
que nada resta que ajuntar. Com tudo ha hum
objecto muito interessante na adopcad-de qual-
quer methodo, o qual nad tem sidorainda tra-
tado com a evidex;cia, de que he susceptivel ,
e alids muito preciso para se estabelecer o gréo
de confianca, que nelle pode ter-se: he deter~
minar a dependencia, que tem a quantidade,
que se busca, dos elementos, que o methodo
emprega , e o effeito, que naquella produzem
08 erros , que nestes sad inevitaveis.

No emado de perfeicad, em querse achad

as Taboas dos movimentos do Sol , e da Lua,
Aa

1
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podera a algnem parecer, que deve com pre=
ferencia adoptar-se aquelle methodo , em que
se empregue hum menor numero de elementos
tirados da observacad, e taes ao mesmo tem-
po, que se obtenhad com pequenos erros : que
serd por exemplo mais certa huma distancia
verdadeira achada por hum calculo, que s6 to-
me da observacad as alturas dos dous astros,
do que por outro, em que alem das alturas se-
ja precisa a observacad da distancia apparente.
He por esta rasad , que me determinei a ana-
lysar o supposto methodo, em que nad seja
observada a distancia apparente : e porque eh-
tre os que a suppde observada o de Mr. de
Bordi estd com rasad adoptado geralmente,
me propuz tambem analym este methodo, e
mostrar directamente a seguranca dos seus re-
sultados , a qual. até agora se tem sémente in-
ferido & posteriori pela applicacad do methodo
a hum grande numero de exemplos,

Da analyse respectiva a cada hum resulta,
que no primeiro y; quando nad se observar a
distancia apparente, o erro da distancia verda~
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deira pode ser excessivamente gragde, e a lon-
gitude por elle deduzida mais grrada ainda que
a da’simples estima ; e que no methodo de
Mr.- de Bordd o erro da distancia verdadeira
he sempre proxjmamente o mesmo que 0 com-
amettido na observagad da distancia apparente ,
tornandq-se quasi nullo o effeito dos erros das
alturas. O mesmo acontece, empregando qual-
quer ontra transformacab da formula trigono-
metrica para reduzir directamente a distancia
apparente & verdadeira: isto se vera particular~

.mente em hama, que proponho por causa da

sua simplicidade:. perque.por meio della, em~
pregando a Taboa dos cosenos. naturaes, a dis-
tancia apparente se reduz 4 verdadeira com me-~
nos trabalho, em menos tempo , ¢ com menar

sisco de erro, do que pela Iongida de Mrt_. de
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. Exposicad do primeiro methodo , ¢ inda-
" gacad dos erros a que ke sujeito.

N Ada he mais evidente a guem tem algam
uso do calculo trigonometrico, do que a pos-
sibilidade de achar theoricaments a distancia
verdadeira de dous astros por meio das suas
alturas verdadeiras, suas declinaces, e a altu~
1a do pélo. Esta com a declinacas, e altura de
cada hum dd o azimuth e angulo horario res-
"pectivo: a differenga, oua soma dos dous azi-
muths, conforme elles se achad da mesma , ou
-de differentes partes do meridiano, d4 o an~
-gulo dos verticaes ; semelhantemente a diffe-
renga ou soma dos dous angulos horarios he o
angulo formado pelos dons circulos de decli-
nacad: com o primeiro e a3 alturas, ou com o
segundo e as declinacBes se ‘obtem finalmente
a distancia verdadeira; a qual por conseguin-
te se acha pela resolpgad de tres triangulos es-
fericos. .

Se nad houvesse erro algum nos dados ,
que se empregad, a distancia verdadeira se
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acharia tambem sem erro; mas havendo nelleg
algum erro, por pequeno que‘oeja, { 0.que he
inevitavel nas alturas tiradas da 6b4ervaga& ’
nas declinaces, principalmente 43 Lua, ena
altura do pélo) pasando de bum para, outre
u'iangulo; desfigurad o terceira de maneira ,
que a distancia verdadeira apparece muitas vee
zes com maior erro que a soma de todos, que
havia nos elementos : o que passo a demons~

Para se avaliar com oesuianga a certeza
dos resultados obtidos por qualquer methodo,
he necessario analysar as equagdes respectivas ,
fazer variar todas as quantidades, que ellas

contém, e deduzir equacdes correspondentes

por meio das quaes se poses_axprimir a varia=

¢ad, on erro da distancia verdadeira , em fun«
¢ad das variacSes, ou erros suppostos nos da-
dos. 4 -
Isto posto, empregando as deno_m_inkgﬁu
geguintes -+ - © * 2 = = = - T =
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Arveid .. =
Dist. da’ 3 ao pélo = p’
Azimuthda: ... =2'

Alt. yerd. astr. . ... =H
Dist. do astr. a0 pél. = P
Azimuth. do astr. . . == Z

Alt. do pélb ..... =1L *
Ang. dos vert. . ... =4
Dist. verd. ......==z

temos para se determinar a distancia verda-
deira as tres seguintes equacdes :

cos. P— sen. H.sezi. L
cos. H cos. L

1

(@) . .- coa Z =

(B ... co8.2'=

(c) . . - cos. x == cos. A cos. H cos. i

- - " 4 sen. H sen. H'.
Differenciando a equacad (a) na hypothese

de ser tudo variavel , se acha — dZ sen. Z
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_; ! _’ HP’S’BI‘. P _ N ‘dL’
E cos. H cos. L cos.* H cos.’ L
(cos.” L sen. H cos. H— sen. L cos. H cos. P,

- dH. )
cos.” H.cos.* L
(cos’li'sen.Lcos L—sen H cos. L cos. P

dP gen. P

—dL . sen. H —sen. L'cos. P ) _ o
( cos. H cos.> L' af

( sen. L — sen. H cos. P )_ :

cos.* H cos. L *

dP gen. P
T o Hoon [ 4L (tang H — cos. Z

tang. L. ) — d H (tang. L — cos. Z tang. H),
substituindo por. cos: P o sen valor cos. Z
" cos. L cos. H-4-sen. L sen. H.

Esta equacad pode reduzir-se a huma for-
ma commoda para o calculo logarithmico por
meio das hypatheses cos. Z tang. L = cot. 6,
e cos. Z tang;H—_- cot.y, com as quaes se
mudaem...(a')...dZ sen.Z

dPsen, P dL cos.(H+6)
T cos.Hecos. I, Cos. H sen. 6
— -dH cos. (L 4 y)
cos. L sen. y

~- sen.? Lsen ‘Hcos. Hy —

-+ sen.” H sen. L cqa.L):—
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Semelhantemente a equacad (5) sendo dife
ferenciada se reduz por meio das hypotheses
cos. Z' tang. L == cot. 6', e cos. Z' tang. H"
==cot.y' & seguinte . .. (#')...dZ sen. 2!

dP'sen, P'  dLcos. (H 46')
= cos. H cos. L cos. H' sen. 6' '
dH cos. (L + Y )
T " cos. L sen.y'

Com estas duas equacdes (a').e (5') se de-
terminad os erros dos azimuths , occasionados
pelos erros das alturas,, das declinagGes, e da
altura do pélo , suppondo estes muito peque-
nos a respeito das quantidades , que affectad ;
supposicad, que sempre pode fazer-se na ap-
plxcacao actual sem erro sensivel. Mas queren-
do suppor-se as variacGes de qualquer grande~
za, em lugar das equacSes precedentes se
achardd as duas seguintes - - - - - =
een. 25Zsen. (Z418Z)=
sen. 2 8P sen. (P 48 P)

cos. H cos. L
tang. (L +-28L)— tang. H ) — sen. LS H
(cos-Z tang. (H+-; 8 H)—tang, L) , . . (a")

—sen,i8L (co‘.z
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0. 285Z' R0 (2' 4432 Yo

3 1 1
.en.;:i.‘le;.h f;f:c’.*l? il sen.i8L( cot. z
tang. (L 44 8L ) ——tong. B' ) ewpen. ; B HY
(cos.Z'umg. (H'+28H) -—.tang.L) o @B
as quaes por hypotheses semelhantes se tornad
commodas para o calculo logarithmico.

Obtidos os erros dos azimuths pelas equa-
¢des (a') e (4') , ou pelas suas correspondens
tes (a”) e (8") , se terd o erro do angulo dos
verticaes, que sempre he igual 4 soma, ou 4
differenga daquelles ; porque he £ =2 -+ 2,
ou d="7360"—(Z + 2').

Finalmente differenciando a equacad (¢ )
seachard - - - - . - . . - -
r—dz sets == — d A sen. A cos. H cos. H'
— dH sen. H cvs. A cos. H' —d &' sen. H'
cos.4 cos. H4-d Hsen. H cos. H+4dH sen. H
cos. H' == —d.A4sen. 4 cos. .Hcos. H ~
s (dH —~dH )sem (H— H') oos. 4 —
t(dH4-dH ) gen (H+4-H') ¢0s. 4. .. (),
substituindo por sen. Hcos. &', ¢ sen. H' cos. H
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, 08 seus valores ém “senos’ da‘somag ¢ da diffe~
renca dos angulos H, e H"

Suppondo as variacSes de qualquer gran~
deza , a equagad (c') se tornaria em N
sen. 8z sen. (241 8z)=
sen. £ 8.4 sen. (A1 8.4) cos. Hcoe H
sen. £ $ Hsen. (H+ 28 H) cos. H' cos. A+
sen. .;-E'H‘ sen. (H'+ 285 H" ) cos. H cos. A —
kn.}BHcm.(H+§SH) sen. H' —
vsen. $ S H' cos.(H'+-:8H ysen. H. .. (c").

* Com as tres equacdes (a'), (5'),e(c')

derivadas pela differenciacas das tres (a),
®)e (c) 5 on com as tres (a"), (8"),e(c")
se tem a relacad entre os erros dos elementos
e o da distani:ia verdadeira procurada; isto
he, por ellas se determina a iiifluéncia,, que
tem na distancia verdadeira os erros das altu~
ras , das declinacdes, ¢ da altura do pélo.

A simples inspeccad das formulas (') e
'(8') basta para se poder affirmar , que o erro
de cada hum dos azimuths pode exceder a 80+
ma dos erros dos tres lados, que se empregad
para o calcular. Com effeito cada hum dos
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coefficientes de P, dL, e dH pode ser
maior qué a unidade : logo , se todos os ters
mos do segundo membro tiverem o mesmo
signal , o que depende dos signaes dds erros 5
e dos cosenos de H+6, e L-fy, vird
dZ sen.Z > dP + dL + dH, e por conses
guinte dZ , on o erro do azimuth , serd ainda
maiot ; e crescerd: 4 medida que sen. Z dimi-
nuir ; donde nad se the pode assignar hum lis
mite. Se no calculo do azimuth do outro astro
08 elementos forem semelhantemente errados ,
teremos dous azimuths errados , cada hum em
mais que a soma dos erros dos lados do trian=
gulo ; em que he calculado. Se estes erros dos
dous azimuths concorrerem ambos a augmen=
tar, oua diminuit o angulo dos verticaes op=
posto 4 distancia, ser& o erro deste “angulo
igual 4 soma dos dos azimuths; isto he, maior"
em alguns casos que a soma dos erros de todos
os lados dos dous triangulos, que servirad pa-
ra os calcular. e -

He verdade, que este erro do angulo dos
verticaes , ‘represemiado por d.4 na-equacad
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(¢') mad pedsa tode o valer de d x sen: x4
© porqus he modificada pelo.coeflicionte sen. A4
©08 H ces. H'j mas, como elle pode ser d¢
qualquer grandesa; como acaba da se ver,
sirida assim medificado pode ser muito gran+
de: alem dista o8 outroa douws terntos do se-
gundo membre da equacad ( ¢' ) podem ser do
mesmo signal que ¢ primeiro, Loga dz sen. = .
pade ter hum grande valor, e muito maiar

dz, ou ¢ erro da distanciz verdadeira.
Parécers talvez , que estando-os dous astros
de mesma parte da meridiano, de sorte que o
angile .4 venha dado pela differenca dos azi-
imuths , o erro se torne menor : facilmente se
nostra , que ou 4 seja a sama, ou seja a dif
forenga das azimuths, em ambos 08 casos po-
de ser affectado da soma dos seus erros parti-
culares. Com effeito se, os dous astros estando
da mesma parte do meridiano, o erros dos
lados influirem em hum dos azimuths augmen«
tando-o , e no outro diminuindo-o, he evi-
dente , que 08 dgus erras particolares, sup-
posias de signaes contrarios, vem a gomar-se
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& por consequencia o angulo 4 oppoato & dis«
tancia serd affectado da soma dos errogrde am~
bos os azimuths. O mesmo acontecerd, se os
dous astros estiverem de partes oppostas do
meridiano , e os erros dos azimuths forem am-
bos do mesmo signal. Logo o limitar o metho~
do a0 caso de estarem ambos 0s astros da mes:
ma parte do meridiano ned pode fazer , que
para o angulo £ venhe a differenga dos errcs
dos azimuths em vez da soma.

Em lugar das equagSes (a), (&), e (c) se
pode usar das seguintes, com as quaes se abres
via o calculo por serem comnmodas para os lo=
gerithmos :

(d) . ... .eentZ =

sen. —(P—-L+ID_sen 1Py L— H)
\/( — <cos.Loos H —

..... sen.21Z' = )

sem, £ (Pl L4 ') sen. 3 (P'+L-—H')
N/( cos. L cos. &'
(f).«..cosdcot. H ="r1ang. ¢

sen, H' een. (H4-¢)
cos. &

(‘) ie e s Cﬂd‘tg



(16 )
* Com estas se podem'fo'rmar as equacSes
‘differenciaes 'correspon'deﬂt'es-', precisas para a
detérminacad do erro da’ distancia vérdhdeira,
da maneira seguinte. '
“A equacao (d) convertida em forma Ioga-

vithmica se torna em - - « ‘= o .- ..
dog. sen. + Z =1log.sen. 1 (P — L - H.)
- tdog. sen. 2 (P+ L —H) — tlog. cos. L
‘= & log. cas. H; desta se tira -pela differen-
ciacad dZ cot.t Z =1 (dP - dL 4 dH)
cot. L (PL4-H) 42 (dP4+dL—dH)
cot.t (P+L—H)+stamg L+dHtang H
- - 1 AdPisen. P
sen X (P L +H) sen. - (P+L—-HT
o (dL—dH)sen (H—L)
'Uosen, s (P—L+H)sen. ; (P+ L —H)
A dL taug. L+~ dHtang. H . . . - ().

Da mesma sorte da equacad: (e ) se deduz
dZ'cot. 3 Z' =
‘dP'sen P42 (dL-—dH) sen. (H'—L)

T (TM,_L_*.H‘)sen L (P 4 LaHy
H.JLtan'g L+dH wang. H . .. . ()

A eqhiacad (f) se converte em log. tang. &

8/
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-z=log. cos. 4 ~ log.-cot: H' ; donde
d¢
— " = — dA tang. 4 —
cos.’ ¢ tang. & ‘ ang.
dH' de .
wen H oot H " gen. 26~ 4 tang. 4
dH
e ()
Finalmente a equacad (g) tornando-se em
log. cos. z=1log. sen. H’+log sen. (H—¢)

—log.cos.¢,da - - = - - - - - o
—dz tang. x—dH'cot.Hf+(dH+dq))
cot. (H+¢)4dotang. ¢ . . . . .. (&)

Para applicacad da methodo, e das for.
mulas precedentes supponhamos os elementos

seguintes - - < - - - - - =
L=14 50 o A, H=55 7' 5¢",
H =37°8 ¢, £ = 102° 56' 39",
P': 1170 20' o'l.
Da equagad (d) resulta- - - - - -

L Z =q0° 52" 50";5, Z = 141° 45' 41",
aequacad(e)dd - - - - - ~.- .

32" =71°23' 34,1, Z' = 142° 47' §', 2,
A = 360° —(Z 4 2')=75° 27" 10",8; -
@ == 18° 20’ 68”8, z = 52° 2§' 3¢",3

: B
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Supponhamos agora jmes dados o6 spguin~
teserros - - - - dL=— 4!, dH=—3,
dH' =—2' 59', dP=o0, dP'=—4:
isto he, seja a latitude errada em 4’, as altu-
ras observadas em 3' cada huma, a decli-
nacad da Lua em 4, e a do outro astro sem
erro algum: hypothese assas favoravel ao me-
thodo, porque os erros saG ordinariamente
maiores , principalmente na latitude , e na de-
clinacaé da Lua. '

Pela equacad (d') seachg - - - - -
dZ = — 17',3672; pela(e') . . . . d2'=

- —18',3086 ; logo d.A = 35,6758 : a equa-
a0 (f') da d¢ = — 39/,2294, e finalmente
pela equacad (g') se acha dz = 22' 40",7.
Por tanto neste exemplo apparece o erro da
distancia verdadeira maior que a soma de t¢-

\

dos 0s suppostos nos e]ement0§: em outros se
achara o erro ainda maior.

Se em lugar de se fazer uso das equacSes
differenciaes (d'), (¢'), ('), € (g') seve
petir o calculo das formulps (d), (e), (f),
e (g) com os segundos ¢lementas, a saber,

-“-.“.

et . e

5 VO
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E4-dL=14°46' 0", HdH=55 4} 59",
K +-d H'==37°5 10", P++-dP=102" 56' 3¢",
e P 4-dP' = 117° 16' 0", se achard a dis-
tancia verdadeira 53° 48' 4,7, cuja differenca
4 calculada com o0s primeiros elementos he'
22’ 34", 4 ; resultado muito ‘conforme com o
que se obteve pelas equacdes differenciaes.

De tudo o que fica exposto, se deduz,
que, ainda que no mar nad possa provavel-
mente observar-se a distancia da Lua ao So}
ou 4s estrellas sem erro, com tudo nem por
isso este methodo deve ser preferido dquelles ,
em que para a determinacad da distancia ver-
dadeira se suppde observada a apparente : por-
que nunca o erro da distancia he nelles com-
paravel com aqnelle , a que ella fica sujeita,
nad sendo observada a apparente.

Tal foi j4 a opiniad de Mr. de la Caille,
que se v& nas Memorias da Acad. Real das
Sciencias de Paris para 1759 pag.y2 , aonde
elle diz. » Puisque la determination de la lon-
» gitude depend uniquement de la comparai-
»’son d'une portion de I'arc du mouvement

Ba
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» diutne de la lune, mesurée par le Naviga~
» teur, avec cet arc entier , determiné par le
v calcul , il est evident, que la plus simple de
» toutes les méthodes est celle oir'on mesure
» immediatement cette portion d’arc ; et que
» toutes les autres méthodes qu'on pourroit
v imaginer, qui ne feroient connoitre cette
» portion d'arc que par le calcul de plusieurs
» observations sujettes chacune & des erreuxs
v aussi grandes que celle A laguelle la mesure
» immediate de cette portion peut etre sujette;
» toutes ces méthodes, dis-je, doivent etre
» censées indjgectes , defectueuses., et par con-
" » sequent rejettées, quelque faciles qu'elles pa-
» roissent dans la pratique. »

Com effeito' nos methodos, em que se de-
termina a distancia yerdadeira directamente
pelas alturas e dlsmncia observada , o erro da
distancia verdadelra he sensivelmente o mes-
mo , que o commettido na observacad da dis--

tancia apparente: 0 que vVow INOSLIar no me-
thodo de Mr. de Borda.
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«“Analyse do methodo de' Mr. do Borda.

S Eja5 %, e k' as alturas apparentes dos dous
astros ; H, e H' as alturas verdadeiras respe-
ctivas, D a distancia apparente dos centros ,
e x a distancia verdadeira. Este methodo ge
comprehende nas seguintes equacSes - - - -

c08.2 (h+4-h'+ D) cos.t(h~+k'—D) cos. Hcos. H'

i cos. & cos. '
R (m)
B
cos. L(HIH —een.4 ........ (n)

cos. 4 cos. 2 (H+4 H )==sen. > z. .. (p);
e dando 4 primeira a forma logarithmica, e
reduzindo as outras duas a huma 86 , temos
em lugar das tres precedentes as duas seguintes
log. cos. 3 (h~+A'+D) +log. cos. L (k+-h'—D)
~+log. cos. H —+ log. cos, H' — log. cos. b —
log.cos.h' =malog. B ... ... ... (M)
B*=cos.’;(H4+H')—sen’tz ... (N).

Differenciando a equacad (M), supposta
“ tudo variavel , se tem — % (dk<dh'-+-d D)
tang. & (k44 + D)=} (dhdh'==dD)
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tang. : (A4 H' =~ D) — dH tang. H-
dH' tang. H' ++ dk tang. & + d&' tang. &'

2dB
=5

Differenciando semelhantemente a equa-
cad(N)seacha -~ - - - - - - 4+ o
2BdB=—3cos.t (H+H).:(dH+dH")
sen. ; (H+H')—2sen. 2z, 2 dx cos.tx=
—(dH+dH) sen. (H+H’)—ldzsen x;

2dB
donde se tira.- - < - -~ < —5=-

+(dH+-dH)sen, (H4+H')+1d x sen. z
B* ’

Substituindo este valor na primeira, sera
tdrsen.x__  i(dH-+4dH )sen.(H+H')

B B
+1(de+ak) (tang. i (h+A'+ D)+
tang.%(h-+-4'—D) ) 4-1dD (tang 2 (h+4'+D)
'—tang, %.(h+A' — D)) + dH tang. H +
dH' tang. H' — dk tong. b — d&' tang. k',
Mas ho tang. £ (h~-k'+-D) ~tang. ;(h-+k'=D)

sen. (h <+ A')
= Cos.t (h+lz + D)cos. :(h+4'— D)




NE-D;

sen. (& 4') cos. H cos, H' - o

= ; ;
B*. cos. & cos. k'

tang. ; (h+k'+D) — tang. 3 (k~4'—D)

__ sen. D cos. H cos. H' 2dzsen.x
= B*.cos. hcos. A B

;(dh-}-dﬁ') sen. (k=-%') cos. H cos. H'

. Logo =

1)

cos. & cos. h'
1dD sen. D_ cos, H cos. H', .
"”" B cos. & cos. k'
1 (H
’(dH-l—d[f'})?:en (H+H) ~-d Htang. H

—~d H' tang. H'—d/ tang. h = k' tang. I'; o

2z son. 2= (dh-4-d ) sen. (hog-h") 0% THo0s. '

cos. k cos. '

— (dH<4- dH Ysen. (H 4 H') 4+ dD
cos. H cos. H' .

ses. D cos. % cos. k' + 2B (dH wng, H

— dh ving. k- 4 dH' tang. H' — dA'

BETTR 1 N . )

Analysando esta formula , facilihente se vé,
4ue o erro da distancia verdadeira he sensivel-
mente igual ao da distancia apparente, e que os
da alwras quesi neda influem. Porque, quaes-
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‘quer que sejad os erros das alturag apparentes,
sempre o8 das alturas verdadeiras corresponden-
tes serad proxx;mamente iguaes dquelles; donde
pode sempre supporse d H==dh,ed H' =dh'
alem disto tang. & —tang. %, e tang. h' —

tang. H' sad sempre quantidades muito peque-.

nas; ‘e ultimamente sempre he B*< 1. Logo

na formula (M') pode sem perigo de erro,

supprimir-se a ultima parte, e qmpregar-se a
seguinte . . . (M") . .. dzsen.z= .
(dh+dh' ) sen. (h+A') cos. H cos. H'

cos. & cos.
~(dH + dH' ) sen.( H + H' )+ dD
cos. H cos. H'

e

R T
L= €os. k& cos. A

+

‘Mas he muito proximamente - - = = - =
cos. H cos. H'

coshcos BT 10 e (dk 4 dh')sen. (k')

== (dH+ dH')sen. (H~ H"). Logo o va
lor dos primeiros dous termos do segundo
membro da equagad (M"), que herelativo a0
erro da distancia verdadeira procedido dos er-
xos das altgras , he pouco differente de zero;
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donde se segue ; que os erros das alturas quash’
mada influem na distancia verdadeira : e a for<
muola (M") se torna muito proximamente em’

dz sen. x=—=dD sen. D, ou em dz =

dD sen
. 8e

f : e porque D, e z devem sempre

differir pouco, seré por im dz=d.D com
pouca differenga.

_ Se se gpplicar este methodo ao mesmo ex-
emplo ja tratado, em que- k=55 8' 4¢",
H=55"7'59", h'=36"24'7", H' =37°8'yg",
e D= 52°57! 0", se achari pelas formulas
(m), (n), e (p) .. z=52°2530",8:

Suppenhamos agora nas alturas os mesmos
erros que ma applicacad do primeiro metho-
do, e alem disso dD==-—6': serd
cos. H coss H'

cos. hcos. &' T

(dh+-dh') sen. (k- B')

—5'54"9

(dIi+dH')aen (H+II')_—5' 58" 7
cos. Hcos. H'

dDsen. D — oo = — 4 4% 4

Logo pela formula ( M" ) temos dz sen. 2=



(o)
=3 97,6, valdr quasi iguel ao que resnith sob.
mesite do ultitho termo , sendo o que provém
dos primeiros dous 3";8; e serd ultimaments
.= __—4 3,6
de = e Fa 5 57,8
ke, quasi igual ao erro supposto na distancia
dpparsnte.

Se o valor de d se calcular pela formmla
¢ ALY ;isto k6, sem ¢¢ déspresar a quantidade
aB* (4 H tang. H—~dh tang. k < d&' tang. k",
~~d B vang. H') , se achard dgs—=--5'56",4;
@ por comseguinte ©s termos, que se omite
" tia$, tsando da formula (M) ém lugar de

(M), valem neste exemplo somente 3", 4.
$e na s¢gunda hypothese de dados, a saber,
h4-dhz=55 5" 4o", ' + db' = 36° 21' 7",
HdHe558° 4' 59", H++dH =37° 5' 10",
D-dD=52° 51' o', se repetisse o calculo
&us eduices (m),-(n), e (p), se'acharia
20 b2° 1gf 32",8, ¢ujd differenca ao primei-
xo valor he 5' 58",0, quasi comforme com °o

zesultado das formulas differenciues.
B¢ &uri Ingar das slturas dpparentes 55° 8' 40"

= 5' 52", 8 , isto
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e 36° 2%' 7" empregarmos no calculo as segwin.,
tes 55° o' 0" e 36° o' 0" com a mesma distancia
53° 57' 0", se achard z = 52° 25' 23",5: e por
tanto os erros 8' 40", e 24' 7" nas altaras ap
parentes nad alterirad a distancia verdadeira ,
sepad eq 7, 3.

He logo demonstrado , que no methodo d&
Myr. de Bordd o erro da distancia verdadeira
he sensivelmente o mesmo que o tommettido
na observa;‘:aé' da distancia apparente , e que 08
erros das alturas quasi nada influem : donde se
iegue, que no mar pouco importa a observica8
das alturas , e que s6 deve procurar-se a distan~
cia bem observada; de sorte que podem as al-
turas deixar mesmo de serem observadas , cak
culando-se proximamente para ° tempo da
.observacad da distancia.

He pois com rasad , que o methodo de M,
te Bordi he hoje geralmiente empregado pot
todos os Navegadores : porque , sendo assdh
simples, d4 resaltados muito exactos. Toda ¥R
creio, que aquelle, que vou expér, he ainda
mais simples , ¢ igualmente exacta.
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. Analyse de ontro methodo pera a reducgad
da distancia apparente & verdadeira.

COmervmdo as mesmas denominacoens ja

empregadas, temos - - - - - - - ..
cos. D — sen. & sen. &' \
A = dond
cos. A4 cos. & cos. &' » Conde

cos. (A— k') — cos. D
cosy(h—h')cos. (h+k') *

T1—cos. 4=

tambem
cos. (H—H')—cos.z

cos. (H— H'y+cos.(H+H')

Logo cos. z=cos.( H— H') —

) (cos. (H— H')

1 —rcos. 4=

cos.(k—h')—cos. D
(cbs (A—A"y4-cos.(h+1")
H-cos.(H+ H')).

Se se fizer cos. (h-—h’)—cos D_..m,
cos. (b= k') 4 cos. (h+Fk )=n,
cos. (H— H') + cos. (H+ H') = p,
serd : :

coa.z:coa.(H-—H’)—m.—’-:-.pi
donde se tira o seguinte methodo..
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Com a differenca entre as alturas spparerts
tes dos dous astros , com a soma 0@ 0 supple~
mento della , quando passar de go°, e coma
distancia apparente , o 0 seu supplemento , se
busquem os tres cosenos respectivos na Tabos.
dos cosenos naturaes.

A differenca ou soma do primeiro e tercei-.
ro , conforme for a dissancia menor , ou maior.
que go°, se chame m: e asoma, oudifferenca-
do_primeiro e segundo , conforme a soma das
alturas for menor, ou maior que go®, se chas
me 3 com o qual na Taboa dos factores se

1
procure o seu correspondente - ’

Coni a dxﬂ'erenca das altauras verdadexras 4
e com a soma, ou o seu supplemento , se bus~
quein os dous cosenos naturaes Tespectivos y
eujd soma ou differenca , conforme a soma das
alturas for menor ou maior que go°, secha
me p.

Mulnphque—se o factor achado—- por m

abbreviadamente , isto ke, acrevendo o mul-
tiplicador inversumente da.direita para a es
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 querda debaixo do multiplicando, de sorts que
fiyue a casa das unidades do muhiplicador de-
baixo da quarta casa de dizimp do mulriphi.
"eando, e comecando a myltiplicagad de cada

dgarismo do multiplicador pelo do multiphs
cando , que estd em cima delle, téendo sempre’

attencad ao que lhe viria da multiplicacad pelo
dgcmsmo , que lhe fica @ direita ; e escrevendo
todos os productos parciaes de'sorte que os
primeiros algarismos delles 4 (hreita fiquem na
mesma celuria.

O producto se torne a mulnphcar abbre-
viadamente por p, ficando tambem a casa das
umdades do multiplicador debaixo da quarta
decunal do multiplicando : entad cortanda
neste segundo producto as duas ultimas letras
da direita, elle se tire do primeiro dos ultimos
dons cosepos, ou este do producto, se for
maior : o resto serd o coseno da distancia ver.
dadeira, a qual seré menor que go° mo pri-
meiro caso , e maior no segundo.

\



Ixmﬂm

Alt.app. J=—=36° 24' 7"
"Alt. app. =55 8 40

Diff. . .=18 44 %5. . cos. 93,6972 (1)
Som. . .—=g1 32 47 . cos.. 26688, .{.
Dist. app. =% 57 ©..cps.Bo.b52.. (3)

414460 .
Altverd =37 8 ¢ 91:3,54)3 '!
Alverd Q=55 3 %59
Diff. . .z=17 6g bo . . cos. 96,1
Som...z=g2 30 8..cos. 3.968p - .

3412780
9bro71-

9?»"4@“‘)‘"

60,9793 Dist. verd. "“52 35'5!'
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Pelo methodo de Mr. ds Bordl se achom
meste exemplo j& tratado a dutancm verdad.
= §2° 35' 30",8..
A dividad,; e mnltxplicnca'a » qué este me=
. thodo requer , ou as duas multiplicacGes, se
se usar da Tab. dos Factores, podem tambem
evitan-se, recorrendo & Tab.: dos logarithmos
dos numeros. Entad somando os logarithmos
~ @e(m).ede:(p) com o complemento arithm.
dode (), se terd o logarithmo do produ-
cto, com o qual este se achard na mesma Ta« ‘
boa.

Assim no mesmo exemplo ,- depois de acha-
-'dos’m=34,4460 , 7=91,9986, p =91,1482,
pode o calculo continuar-se do modo seguin-
te. o

- Log.m ... 1, 5551388

CL.n .. .8,0362187
Log. p - - - 1,9597481
Log.prod.  1,5331056
Prod. . ... 34,1276 ‘
95,1071

Cos. dist. v. 60,9795 .Dilsf.v.'::5z° 25' 31"
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Resta agora determinar a influencia, que
neste methodo podem ter na distancia verda-
deira os erros, que se commetterem nas ob-
servacdes da distancia, e das alturas.

Temos cos. z == cos. ( H — H' ) —

cos. (B — k') — cos. D )
( cos. (b — A') 4 cos. (h + ')
/( cos. (H—H )+ cos. (H4-H')) =

cos.(H—H") cos.(h+h’)-—cos.(h-—-h’)cos.(H-}-).’I’) A
+cos.D(cos.(H—H’)+cos.(H+H')) %
cos. (h—h') -+ cos.(k4")

He evidente pela simples inspeccad desta
formula, que os dous primeiros termos do no-
merador sad quasi iguaes, e por conseguints

1]

quasi nulla a sua differenca. Isto nas obstante,
nad seria seguro omiitil-os no uso da formula
para a reduccad da distancia. Mas na investiga-
cad , que se tem em vista, do effeito dos erros
dos dados sobre a distancia verdadeira, po-
dem elles ser supprimidos sem perigo de erro,
o analysar-ée a formula mais simples cos. # ==
AR c
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cos.(H—H') +cos. (H--H')
wos. ( cos.(lz-fk')-i—coo.(l:-}-lz') )"

Com effeito, sendo os erros das alturas
verdadeiras sempre sensivelmente ignaes aos
das alturas apparentes respectivas, quaesquer
que estas sejad, péde-se, como j4 dissemos ,

suppdbr dH=dk, e dH' = dhk'. Mas diffe-
renciando os ditos dous primeiros termos do
numerador temos d ( cos. (B — H')cos.(h-+h'y
—cos. (k—Fh') cos. (H 4 H)) = =
(dH-—~dH')sen. (H— H') cos. (k4 k')
— (dh +di') sen. (h~+4') cos.( H— H'y
o (dh—dhk'ysen.(h — k') cos. (H-4-H')
* s (dH+dH') sen. (H~+H') cos.(h—14');
e farendo dH=dh, dH ="dk', esta ex<
pressad &e torma em - ¢ = - - . = o
dh(sen. (H 4 H') cos. (B — &) +
sen. (h—A') cos. ( H- H')—sen. (h+k')

cos.(H——H' )—sen. ( H— H") cos. (h+4'"))
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—db' (s (% —4')cos. (B < H'Y -
sen. (H-H') cos.(h—h')-—-aén.(lf—-]i’)
cos. (A=+h')+sen.(h k') cos. (H—H'") )
==dh (sen.(H~+ H' -h—h')—sen. (h+4-k'
“+ H—H') ) —dk' (sen. (h—h'— H—H)
—sen (He H —k— 1)) =
adhsen. (H'— k' ) cos. (b 4 H) —
2dk'sen. (k= H ) cos. (H' 4 k'); valor,
que naé pdde influir na distancia verdadeira,
porque em rasad dos factores sen. ( H' ~4'),
e sen. ( & — H) péde reputar-se de ordem in-
ferior o erro, que provier destes termos, em
comparacad do que resulta do terceiro termq
do numerador , em que entra a digtancia ap'
parente.

Basta pois differenciar a formula cos. z =
cos. (H— H' )~ cos.(H-- H')
;:o;.D( cos. (h—A') 4 cos. (h k') )’
cas. D cos. H cos. H'

®u €08, x == ——, ]ara se
cos. & cos &' ' P

faterminar ¢ erro da distancia verdpdeira,
Ca
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Isto posto, serd ~— dz gem. z ==
cos. H cos. H'
~—dH sen. Hcos. H'—d H' sen. H' cos. I{)

cos. & cos. &'

+~dD sen. D -+ cos. D

cos. D cos. Hcos. H' g —dk sen. & cm'b’g

—dk' gen. k' cos. h

e

_ cos.*k cos.*k'

= = dD seu.Dw —
cos. & cos. &'

. H cos. H'

c0s. D22 (M tang. H — dh
tang. kb -+ dH' teng. H' — dk' tang. A ).
Mas o factor dH tang. H—dk tahg. b+
d H' tang. H' — dk' tang. k' he sempre sen-
sivelmente_nullo. Logo resta proximamente
sen. D cos. H cos. H''

cos. & cos. &' i
sen. D cos. H cos. H' .
son. = cosk  cosh ' °

Wz sen. x = dD

donde dz—=dD.

por tanto 6erro da distancia verdadeira he
ynuito proximamente ignal ao da distancia ap~
parente , como no methodo de Mr. de Bordaq




(357}
Para verificacad de que nad se deve recear
#rro da omissad dos termos, que se suppri~
mirad , appliquemos a formula achada a0 mes-
mo exemplo j4 tratado , em que temos -~ - -
h=55°8'" 40", H=55°7'59", k' ==36° 24' 7",
H'=37°8'g", D=52°57' 0", z=52° 25" 51"}
e oserros dh—=—3"d H—=—3', dh'=—3/,
dH' = —2'5¢", dD=—6".
Feito o calculo se achard - - - - =
sen. D . cos. H cos. H'

— BV " o
4D sen.z cos.k ~ cos, k' T 5' 59", 2;
cos. Hcos. H'
——(dH H —
cos.D cos.k cos./2' (dH rang. H d{ztang.h

+ dH' tang. H' — dk' tang. &’ ) =—1"6,
quangidade despreziyel em comparacad da
primeira : temos por tanto dz = — 6' 0",8;
mas era z==52°25'31". Logo serd a dist.
verd. gorrecta = 52° 19' 30", 2.

Se com o0s elementos correctos & - di
=55°5' 40", h'4-dl'=736° 21" 7", H+dH
=55°4' 59", H'4-d H'=37°5" 10", D+d D
==52° 51' 0" se buscar por este methodo di-~
restaments a distancia verdadeira , ge achard
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de-52° 19''5%", ghie ¥ ik 2”8 b ‘ealor,
gde $6 ‘obreve pela equcad differencial. Peld
methodo de Mr. da Bordsd we achou com estes
elementos a dist: verd. o= 53° 1¢' 54",8.

Finalmentd se, conservando 4 mesma dis-
tancia apparente 52° 57' o, em Iugar das altu-
ras apparentes 55° B' 40", e 36° 24' 7" se em-
pregarem as sefuintes 55° o' o, ¢36° o' 0", se
‘achara’ pdr este methodo .z:=52 25' 24” e

_por tanto os erros 8' 40", e 24' 7" nas alturas
86 affectdrad a distancia verdadeira em 7", co-
mo no methodo de Mr. de Bords.

Fica demonstrado, que o methodo pro-
posto he tas seguro, e exacto, como o de Mr.
de Bordd: digo tambem, que elle he mais
simples, ¢ menos sujeito a erros na pratica.

Comn effeito, pondo de parte o que he re~
lativo 4 preparacad para o calculo, a dual he
tambem rhais breve neste methodo, compare-
mos somente s operacdes ‘de hum ¢com as do
outro.

No methodo de Mr. de Bordi , nad fal-
tando ein algamas sorias , » ‘diminnicdes, e
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_grecise recorter dex vezes ds Taboas dos logae
rithmos dos senos e tangentes ; ¢ no methodo
actual basta tomar cinco eosenos naturaes, ¢
praticar dues maltiplicaces para se ter o co-
seno da distancia verdadeira: ora as duas mul-
tiplicagGes, fazendo-se abbreviadamente , co-
mo se expoz , se concluem em menos tempo ,
do que se achariad mais quatro logarithmos
nas Taboas dos logarithmos dos senos, como
exige o methodo de Mr. de Bordi: e o fa-
ctor , que se deve achar com 2, se tira com
summa facilidade, como adiante se verd; e
ainda usando da Tab. dos logarith. dos nume-
Yos, em cujo caso vird a recorrer-se s Taboas
dez vezes, como no methodo de Mr. de Bor-
dé, ha ainda esta differenca, que nas Taboas
dos logarithmos dos senos , e tangentes he
muito facil entrar<se em columna differente
da que se pertende; he necessario tomarem-sé
partes proporcionaes, no que além de se per-
der algam tempo , he muito facil commetter-
& erro , por deverem ellas ajuntar-se nos log.
dos sanos, e diminuir-se nos dos cosenos ; dos
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quaes ambos preciza o methodo de Mr. de
Borda. Pelo contrario nas Taboas dos logari-
thmos dos numeros vem ji calculadas as par-
tes proporcionaes, e nad ha diversas ordens
de logarithmos; e nas Taboas dos cosenos na-
turacs, que aqui ajunto, por mad conterem
senad cosenos, e pelo arranjamento , que lhes
dei, nad péde haver semelhantes inconvenien~
tes; pois ellas dad os cosenos naturaes de se-
gundo em segundo, sem que por isso sejad
muito volumosas. - ' .

As duas Taboas dos Factores, e dos Cose
nos podemn tambem servir para se achar o An-
gulo horario , e conseguintemente a hora ver-
dadeira do Lugar, dada'a sua Latitude , a De-
clinacad de hum astro, e a Altara verdadeira
delle.

Com a differenca entre a Latjtude e a De-
clinacad, com a soma, ou o supplemento
della, quando passar de go°, e com o com-
plemento da Altura ( advertindo s que sendo a
Latitudé,_ e Declinacad de differente denomi-

pacad , a differenca dellas se torna em soma,
®
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e a soma em differenca) entre-se pela mesma:
ordem na Taboa dos cosenos, e busquem-se
os tres correspondentes.

Tome-se ametade da somado (1) e (2),
a qual se torna em differenca, quando a soma
da Latitude e Declinacad for maior que go°; e
se busque na outra Taboa o factor correspon-
dente : e asomado (2) e (3), aqual tambem
se torna em differenca no caso sobredito , so _
marque com m. o

Multiplique-se m pelo factor achado abbre-
viadamente, escrevendo o algarismo das uni-
dades do factor debaixo do ultimo dém ; e a
differenca entre 100 e o producto serd o cose-
no do angulo horario procurado , o qual serd
menor , ou maior que go°, conforme for 100
tambem menor ou maior que o producto.

Seria facil dar as regras precizas para com
as mesmag Taboas se achar o Arco semidiur~
no, e a Altura verdadeira; e applical-as 4 so-
lugad de muitos outros problemas: o que omit~
t0, por nad ser este o objecto da presente
Memoria.
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Waplicagad das Toboas dos Factores ,
¢ dos Cosenas.

Os factores evrrespondentes 4 entrada £
comprehendidos nesta Taboa sad o mesmo qus
L;— » © servem por tanto para converter B
divisad por 4 em multiplicacag.

Na primeira columna est a entrada 4 em
8ecimas , e na seganda o factor , que The com-
pete com cinco casas de dizima. As nove co~
tumnas segnintes marcadas no alto com 1, 2,
. 8, etc. servem para tomar a parte proporcio=

nal 4s centesimas de ., & bem assim 4s milles.
simas , e decimas-millesimas , cortando huma,
e dwas letras para a dircita no humero achado:
a parte proportional assim obtida sendo sub-
trahida do factor achado na columna segunda,
da o factor procurado.

Querendo, por exemplo o factor corres-
pondente a 91,0986 , acharemos para g1,9
6 factor 1,08814, e depois na mesma linha pa-
e 03 algarismos seguintes 485 as partes propor-

. cionaes 106 . . . 9,5 ... 0,71, cujasoma
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xy6 stbtrshids de 1,08814 dard & Beer proy
.earado 1,08648.

Se o mumero A for menor que 5o on Whior
tue 160 , entra-se b Taboa com o seu'dbbro,, -
triplo, tc. ou com a ametade , 6 t¥r¢o , etc.y
¢ do factor correspondentt toraa-se semelhate
temente o dobro ; triplo ,-etc., on a ametade,
b terco , etc. Assim se quizérmbs o factor cor-
respondente a 21 ,7236 , entraremos ma Taboa
com o quadruplo 868944 , e.tende achado
o factor 1,15083 , tommremos o quadruplé
460328 , e este sewd o0 factor pwocarsde , ou
-;?5;. Do ‘mestmio nodd 'sé qufkermos o
factor correspondente ‘a 231,3916 ," entrare«
inos na Taboa com o térco 73,7972 , w0 qual
acharemos, que corresponde 6 ‘factor 1,35507,
cujo terco 0,45169 serd o factor procurado.

Na Taboa dos eosenos os grios estad mar-
cados no alto da paginia, e os minatds na pri-
meira columna da esquerda. A columia mais
larga das seis , qué se seguemn , contém os co-
senos correspondentes a grios é iiinutos : o8
plgarismos , -que estad du esquerda separados
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&om hpma virgula se devem entender anfepos4
tos aos quatro , que se seguem em todas as co«
lumnas , de que as seguintes correspondem is
dezenas de segundos, como indicad os nume~

ros, que tem no alto. No fim de cada pagina -

se achad as partes proporcionaes para as uni-
dades dos segundos, as quaes sempre devem
subtrahir-se do coseno correspondente aos
graos minutos e dezenas de segundos.
Querendo , por exemplo o coseno de
89° 27" 43", com o numero de grdos 39 no alv
to e o de minutos 27 .na éolumna da esquer-
da se acha na columna correspondente a 40"
77,2056, e em baixo correspondendo a 3"
"a parte proporcional g, a qual subtrahida do

coseno achado dd 77,2047 para o coseno pro-

curado. . .
Querendo o arco correspondente ao coseno
54,7235, procurando a pagina, em qné se
achad separadas as letras 54, vemos, que o
numero mais proximo maior he 7239, o qual
correspondg a 56° 49' 20"; e po;'que 4 diffe-
Tenga 4 corresponde 1", serd o angulo pedido
56° 49" 21",

et et _ St .
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56:1 1}?82%3 32] 63| 95 f127]15 130 222254285 8
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57,0] 1,75 31 ] 61 |'92 121230154 1842151246 2:
57:1 1:75‘1%‘1) 31 | 61 | 92 [122]153]184]214 :.25 2;2
57,21 1,74825|f 30 } 61 | o1 {122}152)185] 213 274
57,3| 1,74520] 30 | 61 | 61 J122152)182]213 zg 274
57,41 1,7421611 30 | 61 | o1 |121}151182}212 242 273
57,50 1,73013]1 30 | 60 | 91 [121§151{181 211|242 2
57,6 1:73611 30 | 6o 30 420} 150} 181211 242 n;?
57,71 1,73310}} 30 | 6o | 9o |120}150}18c|210 270
57,8| 1,73010}} 30 | 6o 120 149 f 179} 209 gg %
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