INSTRUMENTOS
NAUTICOS USADOS
NA NAVEGACAO
ASTRONOMICA.

O SEXTANTE E

O CRONOMETRO

21.1 INTRODUCAO

Conforme estudado no capitulo anterior, o navegante, para obter uma linha de
posicdo (LDP) astronémica, necessita medir a altura de um astro e conhecer a hora
exata correspondente ao instante da observacéo.

Usando como argumento de entrada a hora precisa da observacdao, transformada
em Hora Média de Greenwich (HMG), o navegante calcula as coordenadas hora-
rias do astro (AHG e Dec), utilizando o0 Almanaque Nautico.

Com as coordenadas horarias do astro e as coordenadas geograficas (Lati-
tude e Longitude) da sua posicao estimada (ou posicao assumida) no instante da
observagédo, o navegante resolve o tridngulo de posicéo, obtendo a altura calculada
(ae) e 0 Azimute Verdadeiro (Az) do astro observado.

A altura medida é, depois de vérias correcdes, transformada em altura verda-
deira (a) do astro.

Com a diferenca entre as alturas verdadeira e calculada e 0 Azimute Verda-
deiro do astro observado €, entdo, tragada uma LDP astronédmica.

A altura do astro € medida com um sextante. A hora precisa correspondente
ao instante da observacao é obtida através de um crondémetro. Estes dois instrumen-
tos nauticos, fundamentais para a Navegacao Astrondmica, serdo estudados neste
capitulo.
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21.2 O SEXTANTE

21.2.1 DEFINICAO

O sextante é um instrumento de reflexao destinado a medida de angulos e que,
a bordo, € principalmente empregado na obtencédo das alturas dos astros acima do
horizonte. Este instrumento, que ha guase trezentos anos se reveste do aspecto de um
verdadeiro simbolo para a navegagao, torna dispensavel qualquer suporte fixo para
sua utilizacdo. Ele pode ser usado tanto em uma pequena embarca¢gdo como nos maio-
res navios, possibilitando ao observador compensar os efeitos do balanco e da arfagem
(caturro) do navio ou embarcacéo.

Além da Navegacao Astrondmica, o sextante também pode ser empregado na
Navegacédo Costeira, na medi¢cdo de angulos horizontais, permitindo que o navio
seja localizado em relacdo a pontos de terra pelo método de “segmentos capazes”, ou ha
medicao de A&ngulos verticais, para obtencdo da distancia a objeto de altitude conhe-
cida, conforme estudado no Volume | deste Manual.

O nome sextante deriva do vocabulo latino “sextans”, a sexta parte do circulo, isto
€, 360° =~ 6 = 60° que € o comprimento do arco do sextante. Entretanto, em virtude do
principio ético utilizado, o sextante, embora tenha um arco de apenas 60° permite me-
dir angulos até 120° (na realidade, os fabricantes costumam estender a graduacao até
cerca de 140°).

21.2.2 NOMENCLATURA E PARTES COMPONENTES
DO SEXTANTE

Os sextantes nauticos podem ser classificados em dois tipos, de acordo com o
dispositivo de leitura dos angulos medidos: sextante de micrometro e sextante
de vernier.

Quase todos os sextantes atualmente encontrados a bordo dos navios e embar-
cacdes sdo do tipo sextante de micrémetro. Por isso, serdo apresentadas as partes
componentes deste tipo de sextante, com a respectiva nomenclatura. Entretanto, sera,
também, explicada a leitura de angulos em um sextante de vernier, por ser esta a
Unica diferenca notavel entre os dois tipos de sextante.

S&o0 as seguintes as partes componentes e a nomenclatura de um sextante de
micrémetro (ilustradas no diagrama da figura 21.1 e nas fotografias das figuras 21.2
e 21.3):

A — SETOR: corpo do instrumento, constituido por uma liga de aluminio ou bronze,
fundida em uma sé peca.

B — ARCO: peca que arremata o setor, graduada de grau em grau, de 0° a 120° (geral-
mente, a graduacao estende-se 5° a 10° para a direita do zero e 5° a 10° além do valor de
120°. Nos sextantes mais antigos, o arco era arrematado por uma lamina fina, de
metal mais nobre e menos sujeito a deformag6es, denominada limbo, no qual era gra-
vada a graduacdo do instrumento. Hoje, entretanto, a graduacao é, em geral, feita
diretamente no arco.
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Figura 21.1 - Partes Componentes e Nomenclatura do Sextante
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(D)
C,~ BOTAO DE PRESSAO: permite
que a alidade seja destravada ou travada em qualquer posicdo do arco.

D - TAMBOR DO MICROMETRO: tambor graduado de minuto em minuto, de 0 a 60,
acionado para dar a alidade, por intermédio do parafuso sem fim, movimentos dife-
renciais (pequenos deslocamentos).

D, - VERNIER DO MICROMETRO: proporciona maior rigor na leitura dos angulos.
Existem os graduados de 0 a 10, permitindo leituras com precisdo do décimo de mi-
nuto (ou seja, 6 segundos) e os graduados de 0 a 5, permitindo leituras com precisao de
0,2 minuto (isto é, 12 segundos).

Figura 21.2 - Sextante de Micrémetro
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E — ESPELHO GRANDE: montado
na alidade, perpendicular ao plano do
arco, tem sua face inteiramente
espelhada. Também é chamado de es-
pelho indice.

LUNETA ESTELAR
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o . co rente, de modo a permitir a visada
B . . , 7
direta ao horizonte; também é cha-
C ALIDADE

mado de espelho do horizonte. Os
dois espelhos s&o, por construcéo,
dispostos perpendicularmente ao
plano do arco (limbo), que é o pla-

Nno geométrico do instrumento, e de modo a ficarem paralelos quando o indice da
alidade estiver exatamente sobre o0 zero da graduacéo do arco.
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Figura 21.3 - Sextante de Micrometro com Luneta Astrondmica

G — LUNETA: nas figuras 21.1 e
21.2, o sextante apresenta uma
luneta estelar, de grande objeti-
va e, portanto, de grande campo
(10° ou 12°) e boa iluminagéo. Esta
luneta fornece imagem direta e
pouco aumentada (2 a 4 vezes). E
propria para observacdes nos cre-
pusculos, facilitando a visada das
estrelas. Pode, também, servir a
medida de dngulos entre pontos de
terra. Muitos sextantes modernos
apenas possuem esta luneta, ade-
quada para observac¢bes do Sol ou
estrelas. Existe, ainda, a luneta
astrondmica, que € uma luneta inversora, mais longa e provida de reticulos, sendo
recomendada para observacdes de maior precisdo. Este tipo de luneta é mostrado no
sextante da figura 21.3. A luneta é montada com o seu eixo paralelo ao plano do
arco. A ampliacdo da luneta permite ao observador determinar a tangéncia entre a
imagem refletida do astro e a imagem direta do horizonte com muito maior preciséo
do que seria possivel a olho nu. Além disso, muitas vezes torna possivel observar um astro
que nao seria visivel sem o seu auxilio.

H el - VIDROS CORADOS: em frente de cada espelho existe um jogo de vidros
corados, que sao filtros destinados a atenuar a intensidade dos raios luminosos por
ocasiao das observacgodes do Sol (e, eventualmente, da Lua). Em alguns sextantes mo-
dernos, os vidros corados séo substituidos por filtros polardéides (filtros polarizadores
de densidade variavel), sendo possivel, através deles, graduar a intensidade da luz. Os
vidros corados convencionais consistem de quatro, ou mais, filtros de densidade cres-
cente, montados perpendicularmente ao arco e capazes de girar, de modo que possam
ser colocados ou retirados da linha de visada do espelho grande e do espelho peque-
no, conforme necessario.

J - PUNHO: peca de madeira ou de material plastico, destinada ao manejo do sextante.
No seu interior sédo, geralmente, montadas as pilhas do dispositivo de iluminacdo do
arco do sextante.

21.2.3 PRINCIPIO OTICO DO SEXTANTE

Os sextantes séo fabricados de modo que, por construcéo, os dois espelhos (es-
pelho grande e espelho pequeno) séo perpendiculares ao plano do arco graduado
(limbo), que é o0 plano geométrico do instrumento, e de maneira a ficarem parale-
los quando o indice da alidade estiver no zero da graduagéo do arco. Isto é ilustrado
na figura 21.4, onde se atua no sextante para obter a superposi¢cdo das imagens dire-
ta e refletida de um mesmo objeto. E nulo o angulo medido no espago, por serem
paralelos os raios visuais vindos do objeto (imagens coincidentes). A esta posicdo da
alidade corresponde o zero do arco graduado (limbo).
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Figura 21.4 - O Espelho Grande e o Espelho Pequeno sdo Paralelos com a Alidade a Zero
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Por serem iguais os angulos
y e & (alternos internos), também o
serdo as suas metades y, e §,. Dai
se conclui que as normais aos dois
espelhos, EX e eY, sdo paralelas e
que, portanto, nesta posi¢ao (indi-
ce da alidade no zero do arco),
os espelhos grande (E) e peque-
no (e) do sextante devem estar pa-
ralelos.

Procuremos agora, na figura
21.5, deslocando a alidade, obter a

superposicao da imagem refletida de um objeto (astro B) com a direta de outro (horizonte A).
Suponhamos, entéo, que, para obter a superposi¢cdo das imagens direta de A e duplamente
refletida de B, tenha sido a alidade deslocada para a posi¢do M do arco (limbo). Descreveu,
portanto, a partir do zero, isto €, da posi¢éo de paralelismo dos espelhos, o0 angulo 3.

Figura 21.5 - Principio Otico de Dupla Reflex&o

Desejamos determinar o valor do angulo
o, formado, no olho do observador, pelos raios
visuais dirigidos aos dois objetos, ou seja, 0 an-
gulo formado entre a primeira e a ultima dire-
¢cdes do raio duplamente refletido.

Da figura 21.5, obtém-se:

— No tridngulo CeE: o + 26 + (180° — 2y) = 180°

a=2(y-09)
— No tridngulo DeE: 5 +  + (180° — y) = 180°
p=y-39

— Portanto: a = 2

Conclui-se, portanto, que o angulo cujo
valor desejdvamos (o) é igual ao dobro do an-
gulo formado pelos espelhos (B). Pode-se, en-
tao, dizer que, se um raio luminoso sofre duas
reflexdes sucessivas em um mesmo plano, em
dois espelhos planos, o angulo formado entre o
raio da primeira incidéncia e o da ultima refle-
xao é igual ao dobro do angulo formado pelos
dois espelhos.

0 ZERO DO
% LIMBO

O angulo formado pelos espelhos (B) é igual ao angulo OEM, medido no arco
(limbo), pois séo alternos internos. Os fabricantes dao a graduacdo do arco o dobro
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dos valores reais dos angulos, lendo-se, entao, ali, diretamente, os valores dos angulos
ACB, formado no olho do observador entre a imagem direta de um objeto (A) e a ima-
gem refletida do outro (B).

Vejamos agora a aplicacdo do principio 6tico do sextante diretamente no ins-
trumento (figura 21.6).

Quando utilizamos o sextante para obter a altura de um astro acima do horizon-
te, queremos medir o Angulo C, no centro da luneta, entre o astro e o horizonte.

Para isto, é necessario deslocar a alidade do sextante ao longo do arco gradua-
do, de modo a obter a superposi¢do da imagem refletida do astro com a imagem
direta do horizonte.

Figura 21.6 — Principio Otico do Sextante
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Com a alidade deslocada para a posicado de superposicdo das imagens, o angulo
por ela descrito, a partir do zero do arco (dngulo K) é igual ao angulo entre os espe-
Ihos nesta posigao, pois ja vimos que os espelhos ficam paralelos quando o indice esta
em zero (os angulos séo, assim, alternos internos).

Estes dngulos sdo, também, iguais ao dngulo formado no ponto K, entre as nor-
mais aos dois espelhos.
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O raio luminoso vindo do astro sofre uma dupla reflexéo, inicialmente no espelho
grande (em A) e depois no espelho pequeno (em B), antes de alcancar o centro da
luneta (em C), sendo o0 angulo de incidéncia em cada espelho igual ao angulo de
reflexao.

— Assim, no tridAngulo ABC: C=2(A-B)e
no triangulo ABK: K= (A-B)
— Desta forma: C = 2K

Conclui-se, portanto, que o angulo cujo valor desejamos, isto é, a altura do astro
(C), é igual ao dobro do angulo formado pelos espelhos, ou igual ao dobro do angulo
formado entre o indice da alidade e 0 zero do arco graduado (K).

Podemos, entdo, dizer que o sextante baseia-se no seguinte PRINCIPI1O OTICO:

“Se um raio luminoso sofre duas reflexdes sucessivas, em dois espelhos pla-
nos, o angulo formado entre o raio da primeira incidéncia e o da ultima
reflexdo é igual ao dobro do dngulo formado pelos dois espelhos”.

Por isso, 0 sextante, tendo um arco de apenas 60°, é capaz de medir angulos até
120°. Ademais, em virtude do principio 6tico em que é baseado o sextante, a gradu-
acdo do arco representa o dobro dos angulos reais entre os valores marcados e 0 zero
do arco.

21.2.4 LEITURA DE ANGULOS NO SEXTANTE

a. LEITURADE ANGULOS NO SEXTANTE DE MICROMETRO

Neste tipo de sextante (no qual se enquadram praticamente todos os sextantes
modernos), a uma rotacdo completa do tambor do micrémetro corresponde o desloca-
mento de 1° (um grau) da alidade ao longo do arco graduado do sextante.

O tambor do micrémetro apresenta 60 divisdes. Como uma volta completa do
mesmo equivale a 1°, cada uma de suas divisfes representa 1 minuto de arco.

Fixado a alidade, ha um vernier, normalmente subdividido em 10 partes, que
permite leituras com precisdo de 0,1'(ou 6 segundos).

Para efetuar a leitura da altura de um astro acima do horizonte, ap6s deslocar
a alidade, por meio do botdo de pressao (movimento geral) e do tambor micro-
métrico (movimento diferencial), de modo a obter a superposi¢cdo da imagem refleti-
da do astro com a imagem direta do horizonte, observa-se inicialmente a posi¢cao do
indice da alidade sobre o arco graduado, para a leitura do valor da altura em
graus.

Em seguida, procede-se a leitura do valor dos minutos, no tambor micrométrico
(o indice do tambor é o zero do vernier).

Finalmente, para ler o vernier (que fornece o décimo de minuto), observa-se o
valor da divisdo que esta alinhada com uma divisdo do tambor do micrémetro.
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Assim sendo, para fazer a leitura do angulo observa-se primeiro a posi¢do do
indice da alidade na graduacao do arco. Na figura 21.7, verifica-se que o indice esta
entre as graduacgfes de 58° e 59°. Isto indica que o valor inteiro do angulo é 58°.

Em seguida, procede-se a leitura do nimero de minutos de arco. Como vimos,
0 indice do tambor micrométrico é o zero do vernier. Na figura 21.7, observa-se
gue este indice encontra-se entre 16'e 17'do tambor. Entéo, o valor do &ngulo € 58°16",

mais a leitura do vernier.

Figura 21.7 - Leitura do Sextante de Micrémetro: 58° 16,3’

Para leitura do vernier, que for-
nece o valor do décimo de minuto de
arco, verifique qual a graduacao do
vernier que esta alinhada com uma das
graduacdes do tambor micrométrico.
Na figura 21.7, constata-se que a ter-
ceira marca do vernier esta exatamen-
te alinhada com uma graduacado do
tambor. Desta forma, o valor total da
leitura do sextante mostrada é 58° no
arco, mais 16' no tambor micromé-
trico e mais 0,3' no vernier, ou seja
58° 16,3".

Figura 21.8 — Leitura do Sextante de Micrémetro: 77° 00,1’

Utilizando-se a mesma sequéncia
de leitura para a figura 21.8, isto &, ob-
servando-se primeiro a posi¢ao do indice
da alidade no arco graduado, lendo-se
em seguida o tambor micrométrico e,
por ultimo, o vernier, verifica-se que o
valor do dngulo indicado no sextante mos-
trado na figura é 77° 00,1".

Na figura 21.9, o angulo medido
tem o valor de 29° 425"

0 80, .TD .
) ."f{I&I_rl.mhwllluiuu'h'

b. LEITURA DE ANGULOS NO SEXTANTE DE VERNIER

Os sextantes de vernier sao de modelo antigo, raramente encontrados em servico
hoje em dia. E um pouco mais dificil obter uma leitura precisa com esse tipo de instrumen-

to, mas o principio envolvido é o mesmao.

Neste tipo de sextante a leitura de um angulo é feita em apenas duas etapas:

leitura do arco (limbo) e do vernier.
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Figura 21.9 - Leitura do Sextante de Micrémetro: 29° 42,5’

Examinando a figura 21.10, verifica-se que o arco (limbo) esta graduado de 20
em 20 minutos e que as 40 divisfes do vernier correspondem 39 divisdes (13°) da gra-
duacéo do arco (limbo). Dai resulta que a menor leitura possivel de ser feita no sextante
equivale a 1/40 da menor graduagéo do arco (limbo), ou seja, 30 segundos (0,5"). Assim, o
vernier é graduado de 0,5' em 0,5'.

Na figura 21.10, estando o indice da alidade, que corresponde ao zero do vernier,
entre 56° 20' e 56° 40' da escala do arco (limbo), e estando a divisdo 6'(122 graduagéo) do
vernier alinhada com uma das divisfes da graduacéo do arco (limbo), teremos para o
angulo medido o valor de 56° 26,0'.

Figura 21.10 - Leitura do Sextante de Vernier: 56° 26,0

21.2.5 ERROS DO SEXTANTE

Um sextante pode apresentar erros ou defeitos que, se ndo forem corrigidos ou
computados nos célculos, poderdo prejudicar os resultados das observagdes ou, até
mesmo, torna-los inlteis para uso em Navegacao Astrondmica.

Os erros ou defeitos podem ser classificados em defeitos de construcao e erros
gue admitem retificacdo. Os defeitos de construcao, raros em sextantes de boa qua-
lidade, podem ser corrigidos apenas por técnicos especializados, em oficina proépria. Da
mesma forma, avarias decorrentes de acidentes com o sextante (choques ou quedas, prin-
cipalmente) muitas vezes s6 podem ser reparadas por pessoal especializado.
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Ao se adquirir um sextante, ou por ocasido do seu recebimento a bordo, o ins-
trumento deve ser cuidadosamente examinado, e rejeitado sempre que nele for consta-
tado algum dos defeitos relacionados no Apéndice a este capitulo.

Os erros que admitem retificagao, entretanto, podem ser verificados e corri-
gidos pelo navegante.

21.2.6 ERROS QUE ADMITEM RETIFICACAO

O sextante deve ser usado com cuidado e guardado perfeitamente travado em
sua caixa. O descuido ou o uso frequente acarretam o aparecimento de certos erros
cuja retificacdo deve e pode ser executada pelo proprio navegante.

Cada sextante é acompanhado de um Manual que descreve o procedimento para
“retificacdo do sextante”, isto é, como devem ser verificados e corrigidos 0s erros
ajustaveis do instrumento.

S&o0 os seguintes os erros que admitem retificacéo:

a. O zero do micrémetro ndo coincide com 0s graus exatos do arco graduado

— Verificacao: este erro existe quando, para uma posicao qualquer da alidade,
ao colocar o zero do tambor do micrometro alinhado com o zero do vernier, o indi-
ce da alidade néo coincide exatamente com uma marca de grau do arco graduado.

— Correcéao: ajustar o indice da alidade, alinhando-o com qualquer divisédo do
arco graduado; desapertar o parafuso que fixa o tambor do micrémetro (parte L,
figura 21.3); ajustar o0 zero do tambor (fazendo sua coincidéncia com o zero do vernier)
e fixar novamente o tambor do micrémetro, apertando seu parafuso.

b. O espelho grande (espelho indice) ndo é perpendicular ao plano do arco graduado

— Verificagdo: empunhar o sextante com a méo esquerda, na horizontal, e colocar
a alidade aproximadamente a meio do arco graduado (posicao correspondente a leitura
de 50° ou 60°). Ajeitar a posi¢do do instrumento frente ao rosto, de forma que, ao olhar pa-
ra o espelho grande (espelho indice) se veja a imagem refletida de uma parte do ar-
co. Esta imagem deve estar no prolongamento da parte do arco que se vé diretamen-
te. Se houver um “dente”, conforme mostrado nas figuras 21.11 e 21.12, o espelho gran-
de nao estaréa perpendicular ao plano do arco, sendo necessario corrigir sua posicao.

Figura 21.11 - Perpendicularismo do Espelho Grande ao Plano do Arco

“DENTE”
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— Correcéo: trazer a imagem refletida do arco ao prolongamento da imagem
direta, manobrando por tentativas com o parafuso de retificacdo existente na parte
posterior (dorso) do espelho grande.

Figura 21.12 - Verificacdo do Perpendicularismo do Espelho Grande (Detalhe)

O ESPELHO GRANDE NAO ESTA PERPENDICULAR AO PLANO DO ARCO

c. O espelho pequeno nao é perpendicular ao plano do arco

1° processo: visando um objeto distante

—Verificacdo: com o sextante na posi¢cdo normal de observacéo, isto é, mantido
na vertical, levar a alidade as proximidades do zero e visar um objeto bem definido, a
distancia de mais de 1 km (mastro, chaminé ou torre) ou o Sol (ou uma estrela) em
baixa altura. Entdo, mover o tambor micrométrico de modo a deslocar a alidade de
um lado para outro do zero do arco. As duas imagens do objeto, adireta e a refletida,
devem se apresentar no mesmo vertical, conforme mostrado nas figuras 21.13(a) e
21.14(a). Movendo o tambor do micrémetro, a imagem refletida deve passar exata-
mente sobre a imagem direta, coincidindo precisamente quando ambas se superpdem.
Caso isto ocorra, o0 espelho pequeno estd perpendicular ao plano do instrumento
e nenhum ajuste é necessario.

Figura 21.13 - Verificacdo do Perpendicularismo do Espelho Pequeno pelo Sol
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7, S o 2
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(a) ESPELHO PEQUENO PERPENDICULAR (b) ESPELHO PEQUENO NAO ESTA PERPENDICULAR
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Figura 21.14 - Perpendicularismo do Espelho Pequeno

(a) ESPELHO PEQUENO PERPENDICULAR (b) ESPELHO PEQUENO NAO ESTA PERPENDICULAR

Quando estivermos observando o Sol para verificacdo do perpendicularismo do
espelho pequeno, é particularmente atil o emprego da luneta astronémica com
dois reticulos paralelos ao plano do limbo, pois facilita averiguar se a imagem dire-
ta e a imagem refletida estdo no mesmo vertical, como mostrado na figura 21.13(a).
Caso as imagens se apresentem como nas figuras 21.13(b) e 21.14(b), isto é, sem estar
no mesmo vertical, passando uma ao lado da outra, sem coincidir exatamente, quando
se move 0 tambor do micrémetro, entdo o espelho pequeno néo esta perpendicular
ao plano do arco, existindo um erro (“side error”) a ser ajustado.

— Correcédo: atuar no parafuso de retificacdo localizado na parte de cima do
dorso do espelho pequeno (“horizon glass”), até que as duas imagens fiquem no
mesmo vertical e paralelas ao plano do arco, como nas figuras 21.13(a) e 21.14(a).
Outra maneira é colocar o indice da alidade e o tambor do micrémetro exatamente
a zero e atuar no parafuso de retificacdo citado até que a imagem direta e a imagem
refletida sejam trazidas exatamente em coincidéncia.

2° processo: com o horizonte do mar

- Verificacédo: levar a alidade as proximidades do zero e, com o sextante na
posicdo normal de observacdao, isto €, mantido na vertical, visar o horizonte do mar.
Atuar no tambor do micrémetro até que as imagens direta e refletida do horizon-
te se apresentem em alinhamento perfeito. Em seguida, balancear o instrumento, isto
e, fazé-lo girar em torno do seu eixo ético, observando como se apresentam as imagens
direta e refletida do horizonte; se as imagens permanecerem alinhadas com o
sextante inclinado, como na figura 21.15(a), o espelho pequeno esta perpendicular
ao plano do arco, ndo sendo necesséaria qualquer retificagdo. Se as imagens se apre-
sentarem escalonadas, como na figura 21.15(b), o espelho pequeno nao esta perpen-
dicular ao plano do instrumento, existindo um erro (“side error”), que deve ser reti-
ficado.

— Correcéao: atuar no parafuso de retificacdo anteriormente citado (na parte de
cima do dorso do espelho pequeno), até que, mesmo balanceando o sextante, as ima-
gens direta e refletida do horizonte permanecem corretamente alinhadas, como na
figura 21.15(a).
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Figura 21.15 - Verificacdo do Perpendicularismo do Espelho Pequeno pelo Horizonte

(a) ESPELHO PEQUENO PERPENDICULAR (b) ESPELHO PEQUENO NAO ESTA PERPENDICULAR

Em alguns sextantes, existem dois parafusos para ajustagem do perpendicu-
larismo do espelho pequeno. Neste caso, é importante lembrar que um aperto
dado em um dos parafusos deve ser precedido de um afrouxamento igual do outro.
Na caixa do sextante encontra-se uma chave especial para trabalhar nesses para-
fusos.

A verificacado do perpendicularismo do espelho pequeno pelo horizonte do mar
€ mais simples e mais popular entre os navegantes.

d. Com a alidade a zero, os dois espelhos ndo se apresentam paralelos entre si
1° processo: visando um objeto distante

— Verificacdo: com o sextante na vertical e a alidade rigorosamente a zero,
visar um objeto bem definido, a distadncia de mais de 1 km (mastro, chaminé, torre, Sol
ou estrela). Se as duas imagens, a direta e a refletida, ndo se apresentarem coinci-
dentes, ha erro de paralelismo dos espelhos.

— Correcao: manobrar com o parafuso de retificacdo existente na base do dorso
do espelho pequeno, de modo a trazer as imagens direta e refletida do objeto a
coincidéncia em movimento vertical.

2° processo: com o horizonte do mar

- Verificacdo: com o sextante exatamente a zero, visar o horizonte do mar.
Se as imagens direta e refletida do horizonte aparecerem em perfeito alinhamento,
os espelhos estédo paralelos entre si. Se formarem um “dente”, ha erro de paralelismo
dos espelhos.

— Correcao: manobrar com o parafuso de retificacdo situado na base do dorso do

espelho pequeno, de modo a trazer as imagens direta e refletida do horizonte aum
exato alinhamento (0 mais perfeito que a vista permitir).
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e. O eixo 6tico da luneta nao é paralelo ao plano do instrumento

Embora normalmente incluido entre os erros que admitem retificagéao, o erro
proveniente de o eixo otico da luneta nao estar paralelo ao plano do instrumento é
de dificil verificagéo e retificacdo a bordo de um navio, ou embarcacdo, no mar.

Se for encontrada extrema dificuldade em trazer uma estrela ao horizonte com o
sextante, é possivel que o eixo Gtico da luneta néao esteja paralelo ao plano do arco do
instrumento. Conforme mencionado, isto € geralmente dificil de ajustar a bordo, mas ha
uma maneira rapida e pratica de verificar se a luneta esta fora de alinhamento. Segura-
se 0 sextante na posic¢ao vertical com a méao esquerda, com o espelho pequeno na dire-
cao do observador e a alidade préxima a zero. O observador, entéo, visa o espelho gran-
de, mantendo o sextante em uma posicao tal que a imagem refletida da linha de centro
do espelho pequeno fique exatamente alinhada com a linha de centro real. Nesta posi-
cao, deve ser possivel ver diretamente através da luneta, sendo a linha de visada a mes-
ma que a trajetoria percorrida pelos raios luminosos de uma estrela, quando uma observa-
cao de altura estd sendo feita. Se a luneta esta fora de alinhamento, o observador néo
podera visar diretamente atraves dela, como mostrado na figura 21.16.

Figura 21.16 — Verificacdo do Alinhamento da Luneta do Sextante

i Alguns sextantes tém parafusos de
gy _— retificacdo na base da luneta, para ajus-
) tar sua linha de visada. Entretanto, em ge-
ral esta operacao deve ser feita em uma ofi-
cina de otica. Para verificar e retificar o
paralelismo do eixo 6tico da luneta, o pro-
cedimento é o seguinte.

l"q.\ !

— Verificacado: a seguinte rotina de
trabalho deve ser cumprida:

] | ﬂ'

|h = 1. Colocar o sextante em cima de
uma mesa horizontalizada, fixando a lu-

neta a gola e imobilizando-a a qualquer distancia do plano do instrumento.

2. Olhando no plano do arco (plano do limbo), visar uma antepara afastada
cerca de 4 metros e nela tracar uma linha horizontal que esteja na mesma altura do
plano do limbo.

7

3. Com uma régua graduada, medir, conforme é mostrado na figura 21.17, a
distancia do plano do limbo a mesa; sera a medida A. Medir, também, da mesma for-
ma, a distancia do centro 6tico da luneta a mesa; sera a medida B (ter o cuidado de
materializar o centro oOtico da luneta, na sua ocular).

4. Calcular a distancia do centro 6tico da luneta ao plano do limbo, pela
diferenca B — A.

5. Na antepara, medir o comprimento B — A para cima da linha ja tracada e
tracar nova linha paralela a primeira, a distancia acima calculada.

6. Olhar através da luneta. Focalizar a ocular de modo a avistar bem os tragos
na antepara. Se a segunda linha reta estiver a meio da luneta, ela estara com seu eixo
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otico paralelo ao plano do instrumento; caso contrario, devera ser processada a ne-
cessaria retificacgéo.

Figura 21.17 - Verificagdo do Paralelismo entre o Eixo Otico da Luneta e o Plano do Arco

— Correcédo: o nao paralelismo do
eixo Otico ao plano do sextante resulta
de ndo estar a gola da luneta perpendi-
cular e esse mesmo plano; assim sendo, a
retificacdo da posicao da gola acarretara
a eliminacdo do erro apresentado pelo
eixo Otico da luneta. Agindo-se nos pa-
rafusos de retificacdo existentes no suporte da gola, a ajustagem tera sido comple-
tada quando se tiver levado o centro otico da luneta a coincidir com a segunda linha
horizontal tracada na antepara.

Os tipos de parafusos de retificacdo variam conforme o fabricante do instru-
mento. Deve-se procurar identifica-los, cuidando para ndo confundi-los com os parafu-
sos de fixacdo da gola, que ndo devem ser trabalhados.

OBSERVACOES:

(1) A retificacdo do sextante, isto é, a correcdo dos erros ajustaveis, deve ser
feita na ordem apresentada.

(2) As operagbes indicadas em c e d estéo de tal forma relacionadas que dificil-
mente podem ser efetuadas sem interferéncia muatua, isto é, a obtencao do paralelismo
dos espelhos afeta o perpendicularismo do espelho pequeno, e vice-versa. Deste
modo, sobretudo quando os desajustes sao inicialmente grandes, apds efetuar a opera-
cao indicada em d, é necessério retocar a indicada em c, e assim por diante, por apro-
ximacgdes sucessivas.

(3) E necessario ter presente que o perpendicularismo dos espelhos e o
paralelismo da luneta sao indispensaveis a obtencdo de alturas rigorosas. Ja um
erro ndo muito grande no paralelismo dos espelhos néo traz influéncia sobre as altu-
ras medidas, pois pode ser determinado e seu valor aplicado a todas as leituras, de
modo a garantir o rigor das observacdes efetuadas; € a este erro que se d4 o nome de
erro instrumental, conforme veremos adiante.

(4) Os sextantes de plastico devem ser sempre retificados antes de cada sé-
rie de observacoes.

21.2.7 ERROS QUE PODEM SER COMPUTADOS

| - ERRO DE EXCENTRICIDADE

Muitos sextantes apresentam erro de excentricidade do eixo de rotacao
da alidade em relagéo ao centro do arco do limbo. Este erro, que provém da constru-
¢do, varia com a altura a medir e s6 pode ser determinado em oficina prépria. E aqui
classificado, entretanto, por ser possivel, computando-o, isentar de seu efeito o valor
final da medida.
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Os construtores normalmente fornecem, em certificado, uma tabela com as
corregbes para as diversas alturas, variando de 15° em 15° Este certificado vem, em
geral, na parte interna da tampa da caixa do sextante.

Nos sextantes de qualidade, o erro de excentricidade é muito pequeno
(ou, até mesmo, nulo), dispensando sua inclusdo no valor da altura observada, sem
afetar o rigor da medida.

Il - ERRO INSTRUMENTAL

As retificacdes do perpendicularismo do espelho pequeno ao plano do limbo
e do paralelismo do espelho pequeno ao espelho grande (com o indice em zero) estao
de tal forma relacionadas que a alteracdo de uma das ajustagens pode modificar a outra.

A retificacdo do perpendicularismo do espelho pequeno deve ser feita com
precisdo. Quando a retificacdo do paralelismo do espelho pequeno for considerada boa,
ainda pode restar um pequeno erro residual, denominado erro instrumental (el).

Assim, erro instrumental (ei) é o erro residual resultante de uma pequena
imperfeicdo do paralelismo entre os espelhos, com a alidade em zero.

O erro instrumental (ei) deve ser determinado freqliientemente, de preferéncia
antes de cada série de observagdes, e computado no calculo da altura verdadeira (a) do
astro.

21.2.8 DETERMINACAO DO ERRO INSTRUMENTAL

1° processo: pelo horizonte do mar

Levar a alidade a zero (figura 21.18) e visar o horizonte do mar. Se n&o houver
erro instrumental as imagens direta e refletida do horizonte aparecerédo exatamente
alinhadas, como na figura 21.19(a). Se houver erro instrumental, as imagens direta e
refletida do horizonte aparecerdo formando um “dente”, como na figura 21.19(b).

Figura 21.18 — Sextante Exatamente a Zero

LEITURA DO SEXTANTE: 00°00,0°

NOTA: O SEXTANTE DA FIGURA PODE SER
LIDO APENAS ATE O MINUTO DE ARCO
INTEIRO, COM OS DECIMOS DE MINU-
TO ESTIMADOS A OLHO.

%
30
Ly

Xy
e

MINUTOS LIDOS
NO INDICE DO

TAMBOR GRAUS LIDOS NA POSICAO

DO INDICE DA ALIDADE
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Figura 21.19 - Determinacédo do Erro Instrumental pelo Horizonte

& wl

(a) ERRO INSTRUMENTAL NULO (b) ERRO INSTRUMENTAL PRESENTE

Para obter o valor do erro instrumental, atuar no tambor do micrometro, de
modo a trazer as imagens direta e refletida do horizonte para um alinhamento per-
feito. Em seguida, fazer a leitura do sextante. Esta leitura dara o valor do erro ins-
trumental.

Se o indice da alidade estiver a esquerda do zero, o erro instrumental é
negativo, como na figura 21.20.

Figura 21.20 - Indice & Esquerda do Zero (Indice Dentro da Graduacio do Arco)

5 0 5 \
111111111'1111
T

LEITURA DO SEXTANTE: 2,7 (DENTRO DO ARCO)

ERRO INSTRUMENTAL: ei=-2,7"

Se o indice da alidade estiver a direita do zero, o erro instrumental é posi-
tivo, como na figura 21.21.

Convém ter presente, nas leituras feitas com o indice a direita do zero, que as
leituras do micrémetro e do vernier, feitas normalmente, devem ser subtraidas do
valor da maior graduacgédo do tambor do micrémetro (60'), 0 que equivale a conside-
rar o micrometro graduado em sentido oposto ao real.
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Figura 21.21 - indice a Direita do Zero (Indice Fora do Arco Graduado)

—|

3 5 i LL\
Juhuxlnl
t

0
5
=5
0 —
55 _______F—O

LEITURA DO SEXTANTE: 56,7' (INDICE FORA DO ARCO)

ERRO INSTRUMENTAL: ei = 60'—-56,7"=+ 3,3

A operacdo de determinacdo do erro instrumental (ei) deve ser repetida diver-
sas vezes, sendo o valor de ei expresso pela média das observagdes efetuadas.

As figuras 21.22 e 21.23 mostram outros exemplos de leitura do erro instru-
mental, com o indice a esquerda do zero (dentro do arco) e com o indice a direita
do zero (fora do arco), respectivamente.

Figura 21.22 - Determinacédo do Erro Ins- Figura 21.23 - Determinacéo do Erro Ins-
trumental (Indice a Esquerda do Zero) trumental (Indice a Direita do Zero)

LEITURA DO SEXTANTE: 2,5' (INDICE A ESQUER- LEITURA DO SEXTANTE: 58,2' (INDICE A DIREITA
DA DO ZERO) DO ZERO)
ERRO INSTRUMENTAL: ei=—-2,5' ERRO INSTRUMENTAL: ei = 60'-58,2' =+ 1,8

2° processo: pela observacéao do Sol

Levar a alidade as proximidades do zero do sextante e, com vidros corados pa-
ra protecdo (de preferéncia contrastantes), visar diretamente o Sol.

Atuar no tambor do micrémetro de modo que as imagens direta e refletida do
Sol se tangenciem, conforme mostrado na figura 21.24(a), com a imagem refletida
acima da direta. Anotar, entdo, a leitura do sextante e determinar L1 = 60' — LEI-
TURA (indice a direita do zero).
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Figura 21.24 - Determinacédo do Erro Instrumental pelo Sol

LUNETA NAO INVERSORA LUNETA NAO INVERSORA
@) (b)

Em seguida, inverter a posi¢ao de tangéncia das imagens, como na figura 21.24(b),

e efetuar a leitura do sextante, obtendo L2 = LEITURA (indice a esquerda do zero).
O erro instrumental (ei) sera expresso pela semidiferenca das duas leituras:

oi = (L1-L2)

5 , com o sinal resultante da operacéo.

Figura 21.25 - Verificacdo da Determinacéo do Erro Instrumental pelo Sol

Verificacdo da precisdo da operacao:
como o centro da imagem direta do Sol, ao pas-
sar da posicédo 1 para a posicao 2 (figura 21.25),
desloca-se de 4 vezes o seu semidiametro, tere-
mos:

L1+L2
4

SD =

O valor assim obtido para o semidia-
metro deve ser comparado com o semidia-
metro do Sol fornecido pelo Almanaque Nau-
tico, para o dia considerado. Se a diferenca
entre o valor obtido pelo calculo e o fornecido
pelo Almanaque for grande, a observacéo foi
mal feita e deve ser repetida.

LUNETA NAO INVERSORA E recomendavel que se facam 3 leituras
com a imagem refletida tangenciando o limbo
superior da imagem direta e 3 leituras com a imagem refletida tangenciando o
limbo inferior da imagem direta, obtendo-se os valores de L1 e L2 pela média das

leituras efetuadas, para melhorar a precisédo da determinacéo do erro instrumental (ei).

Para determinacédo do erro instrumental (ei) do sextante pelo Sol, utiliza-se o
modelo de calculo DHN-0401, reproduzido, com um exemplo preenchido, na figura 21.26.

No exemplo em questéo, tem-se:

L1 = 33'42" (obtida pela média de trés leituras — indice a direita do zero)
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L2 = 29'06" (obtida pela média de trés leituras — indice a esquerda do zero)

_L1-L2 _ + 04 36"
B 2 2

ei =+2'18"=+ 2,3
Para verificacdo da precisado da operacéao, determina-se o valor do semidiametro
do Sol pelo calculo:
SD = L1+L2 _62'48"

4 4

=15'42" = 15,7
Entra-se, entdo, no Almanaque Nautico, na data da determinacado do erro ins-
trumental (14/07/93) e obtém-se o valor do semidiametro do Sol: SD = 15,8'.

Comparando este valor com o obtido no calculo, verifica-se que a determinacao
do erro instrumental do sextante foi precisa e, assim, merece confiancga.

Quando o erro instrumental (ei) for superior a 3', a retificacdo do sextante
deve ser refeita, a fim de reduzi-lo.

Figura 21.26 — Determinacéo do Erro Instrumental pelo Sol

SEXTANTE

Determinac¢io do érro instrumental pelo sol.

Direta Refletida Refletida Direta
(lun. inverso- (lun. nao in-f — (lun. inverso- (lun. nio ind
Refletida ra)] Direta versora) | Direta ra) | Refletida Vversors
Indice i direita do zero Indice 3 esquerda do zero
] ’ 4 ' . 1s = 7_() [ WA

= 33 42 2 =129 Q0
= 33 [Y:] 3 =129 06

_3_5__?.5__ 52:8‘7 \8
= 99 126 S,

=59 60 — 26 1B
22=5 60 — 26 {2
=35 60 — 26 24

s,

S, = —= ’ ’
L= —= 33 k2 la=—-=129 " 06

L = 29 06 Erro instrumental = + Q2.3
L~ L, =+0b 3¢ | Dua_A*/07[93
L -1

Assinatura \
- = ‘t (

OBSERVACOES

Luneta de imagem invertida:

a) Na primeira posi¢éo de tangéncia das imagens, quando a "direita" estiver em cima,
as leituras a considerar serdo iguais a 60' menos a leitura do instrumento.

b) A operacgdo da formula, ei
correcao.

= % , € algébrica e o sinal obtido é o da propria

c) O grau de aproximidade com que foi determinado o erro pode ser aferido pelo
Almanaque Nautico.

Assim, |—1+|—2 deve ser comparado com o semidiametro fornecido pelo menciona
do Almanaque, na data respectiva.
Luneta de imagem direita:

a) Na primeira posicdo de tangéncia, quando a "refletida" estiver em cima, as leitu-
ras a considerar serdo iguais a 60' menos a leitura do instrumento.

b) Proceder da mesma forma quanto aos demais itens.
DI Cul1-3

9 - 1959 - 10.900
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21.2.9 MEDICAO DE ALTURAS COM O SEXTANTE

a. Fazer uma rapida verificacao do erro instrumental (ei) antes de cada série
de observacdes, visando o horizonte do mar.

b. Focalizar a luneta, com um objetivo distante ou com o horizonte do mar, du-
rante o dia; ou com as estrelas, se for a noite. Convém que o observador faca, em seu
proprio sextante, uma marca no tubo da ocular, indicando a posi¢cao de focalizacao
para sua vista.

c. Colocar-se, com o sextante indicando zero, aproximadamente no vertical do
astro, orientando-se na direcdo do seu azimute.

d. Visar o astro e, deslocando a alidade ao longo do arco graduado, ao mesmo
tempo em que se abaixa lentamente o sextante, levar a imagem refletida do astro a
coincidir com a imagem direta do horizonte (figura 21.27).

Figura 21.27 - Coincidéncia da Imagem Refletida do Astro com a Imagem do Horizonte

(a) VISANDO DIRETAMENTE O ASTRO, COM O
SEXTANTE A ZERO

\

\\
(¢) FAZENDO A COLIMAGAO (COINCIDENCIA

&\
DA IMAGEM REFLETIDA DO ASTRO COM

(a) (b) A IMAGEM DO HORIZONTE)

(b) BAIXANDO LENTAMENTE A IMAGEM RE-
FLETIDA DO ASTRO

e. Balancear, entdo, o sextante, girando-o em torno do seu eixo Otico, sem
perder de vista a imagem do astro, para determinar exatamente o vertical do astro,
como mostrado na figura 21.28. O balanceamento do sextante é fundamental para a
precisdo da medida. Uma altura medida fora do vertical serd sempre maior do que a
altura verdadeira do astro no instante da observacao (figura 21.29).

Figura 21.28 — Balanceamento do Sextante

f. Apos balancear o sextante e deter-
minar corretamente o vertical do astro,
caprichar na colimacdao (coincidéncia da ima-
gem refletida do astro com a imagem di-
reta do horizonte), atuando no tambor do
micrémetro.

g. Anotar a hora do cronémetro cor-
respondente ao instante da observagéo (com
precisdo de 0,5%) e o valor da altura instru-
mental (com precisdo de 0,1'). Anotar, tam-
bém, a Hora Legal correspondente as obser-
vacdes, pois servira para eliminar davidas.

h. Para reduzir a influéncia dos erros
acidentais, observar, para cada astro, uma
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