O Sextante e o Cronémetro

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
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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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série de alturas (3 a 5) em breve intervalo, e tomar a média das alturas e das ho-
ras. Nao insistir demasiado em fazer a colimacao, a fim de nao fatigar a vista.

Figura 21.29 — Erro Decorrente da Observacao Fora do Vertical do Astro
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Figura 21.30 — Observacédo do Sol (Limbo Inferior)

i. Visando o Sol, observar, de preferéncia,
o limbo inferior (figura 21.30). Somente se este
estiver nublado ou mal definido, observar o limbo
superior (figura 21.31). Nunca visar o Sol sem
utilizar os vidros corados.

j. N&o observar o Sol em alturas meno-
res que 15° porgue os efeitos da refracdo sao
incertos.

I. Quando o Sol estiver préximo do Zéni-
te, determinar seu azimute por tabuas (ou cal-
culo) e, com a agulha, definir o vertical do as-
tro, no horizonte.

m. As estrelas e os planetas sdo normal-
mente observados nos crepusculos matutino e vespertino, quando se enxerga o as-
tro e o horizonte esta bem definido.
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Figura 21.31 — Observacédo dos Limbos Inferior e Superior do Sol
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n. Nao observar estrelas e planetas com alturas inferiores a 15° (para evi-
tar grandes erros provenientes da possibilidade de existéncia de refracdo anormal)
ou superiores a 60°-70° (dada a dificuldade de localizar exatamente o vertical do
astro).

0. As estrelas e os planetas a observar devem ser convenientemente escolhi-
dos, determinando-se previamente a altura e o Azimute aproximado de cada astro,
através do preparo do céu, que serd explicado no Capitulo 30. Nestas condicdes, fica
facilitado o reconhecimento dos astros, sendo, até mesmo, possivel localizar e observar
astros que, no crepusculo vespertino, ainda nao séo visiveis a olho nu, ou, no cre-
pusculo matutino, ja ndo o sao.

p. E mais facil escolner o momento propicio para observar no crepusculo da
tarde que no da manha. De tarde, a determinacgédo das alturas é efetuada logo que os
astros escolhidos sejam visiveis no sextante. De manhd, as estrelas comecam por
estar todas visiveis, mas, a medida que o dia vai clareando, desaparecem bruscamente.
Se o observador, na expectativa de melhor horizonte, vai adiando a observacao, arris-
ca-se a perder as estrelas; se, receoso do seu desaparecimento, precipita a observacao,
arrisca-se a néo fazé-la nas melhores condi¢cdes de horizonte. E de boa pratica, no
crepusculo matutino, comecar a efetuar as observacdes logo que o horizonte esteja
razoavelmente distinto e ir continuando a observar até que as estrelas desaparecem,
aproveitando, para cada astro, a melhor série de observacdes efetuadas. O periodo
conveniente para as observagdes com o sextante nos crepusculos matutino e ves-
pertino sera abordado no Capitulo 23.

g. No crepusculo vespertino, o horizonte a Leste escurece primeiro. Por esta
razao, como regra geral, é de boa pratica observar primeiro as estrelas situadas a
Leste. Por outro lado, no crepuUsculo matutino o horizonte a Leste clareia primei-
ro, o que permite, igualmente, observar primeiro as estrelas a Leste (que, também,
desaparecerao mais cedo, com o clarear do dia). Com pratica, o observador sera capaz
de determinar a ordem de observacéo das estrelas, avaliando os varios fatores envol-
vidos: magnitude e altura da estrela e grau de iluminacdo do horizonte.
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r. Quando houver dificuldade para trazer a estrela até o horizonte, pode-se in-
verter o sextante e visar diretamente a estrela (conforme mostrado na figura 21.32),
levando, em seguida, a imagem refletida do horizonte a tangenciar a imagem dire-
ta da estrela. Conservando a alidade na mesma graduacéo, inverter o sextante para
a posicado normal e, atuando no tambor do micrémetro, concluir a colimacéo, balan-
ceando o instrumento e fazendo a estrela tangenciar precisamente o horizonte (figu-
ra 21.33). Este processo é recomendado quando se tem o horizonte bem iluminado e a
estrela pouco brilhante e mal definida.

Figura 21.32 — Uso do Sextante Invertido
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s. Observaclbes cuidadosas da Lua durante o dia, sob boas condic¢bes, proporcio-
nam excelentes linhas de posicao (LDP). Nos crepusculos, pode ser necessario uti-
lizar vidros corados para atenuar a imagem da Lua, de maneira que o horizonte no
vertical do astro néo seja obscurecido pelo seu brilho.

t. Por causa das fases da Lua, observacdes do limbo superior sdo quase téao
freqientes como as do limbo inferior. Em quarto crescente, com a Lua a Leste,
observar o limbo superior; coma Lua a Oeste, observar o limbo inferior. Em quar-
to minguante, com a Lua a Leste, observar o limbo inferior; com a Lua a Oeste,
observar o limbo superior.
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Figura 21.34 — Variacao da Distancia da Luneta ao Plano do Arco

u. Notas finais sobre observacdes de
alturas com o sextante:

— com horizonte brumoso, situar-
se 0 mais baixo possivel, a fim de apro-
ximar o horizonte do observador;

—com horizonte mal definido por cau-
sa das vagas, situar-se o mais alto possivel,

— nao observar em posicao tal que o
vertical do astro passe pelas proximidades
das chaminés do navio, pois o0 ar aquecido per-
turba a trajetoria dos raios luminosos;

— alguns sextantes permitem variar a distancia entre a luneta e o plano do
limbo (figura 21.34). Neste tipo de sextante, recomenda-se o seguinte procedimento:

| — aproxima-se a luneta do plano do instrumento para dar maior luminosi-
dade a parte estanhada do espelho pequeno; assim, obter-se-4 melhor vi-
sibilidade para as estrelas no inicio do crepusculo; e

Il — afasta-se a luneta do plano do instrumento para dar maior luminosidade
a parte ndo estanhada (imagem direta) do espelho pequeno;

— € necessario mencionar, novamente, a importancia de balancear o sextante
por ocasido da observacdo de alturas. O balanceamento tem por fim garantir que a
observagédo se faga no vertical do astro, o que é de capital importancia para a preci-
sdo da medida; uma altura medida fora do vertical do astro sera sempre maior que a
altura verdadeira no mesmo instante, sendo que o erro decorrente pode atingir valores
que invalidam a observacao; e

— quando o horizonte no vertical do astro néo for préprio para observagéo,
pode-se tentar determinar, se o instrumento permitir, o suplemento da altura, vi-
rando as costas para o astro e observando-o na reciproca do seu azimute.

21.2.10 CONSERVACAO E USO DO SEXTANTE

O sextante deve ser manuseado sempre com grande cuidado a fim de n&o se de-
sajustarem suas pec¢as. Deve-se segura-lo pelo punho, ou pelo setor, nunca pela alidade
ou pelo arco (limbo). Evitar choques e quedas, e que os filetes da rosca da luneta
mordam os da gola. N&o deslocar a alidade “a meia trava”, isto é, ndo deixar arranhar
os dentes da cremalheira do arco na alidade por descuido em calcar os botdes de
pressao proprios. Nao deixa-lo exposto ao Sol além do tempo necessario as observa-
¢des. Enxugar cuidadosamente todas as suas partes, sempre que houver trabalhado
com tempo umido, ou o instrumento houver sido exposto ao borrifo do mar, cuidando,
entretanto, para nao exercer pressao demasiada sobre os espelhos.

Verificar constantemente o estado da pilha que faz parte do sistema de ilumi-
nacao do sextante; se ela sulfatar, e isto ndo for observado em tempo, o sextante
podera sofrer sérios estragos.
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21.2.11 ERROS NA MEDICAO DE ALTURAS COMO
SEXTANTE

A medida de alturas de astros com o sextante pode ser afetada por erros do
instrumento, de observacéo ou de leitura. Segundo suas origens, tais erros podem ser
classificados em:

a. ERROS SISTEMATICOS

Sao erros que afetam de forma semelhante toda uma série de observagbes. Entre
esses, podem-se citar:

I — Erro instrumental e erro de excentricidade: estes erros devem ser
conhecidos e computados nas observagfes, para garantir o rigor das alturas medidas.
Entretanto, admite-se que restara sempre um pequeno erro, decorrente do conheci-
mento imperfeito do erro de excentricidade e da determinacgédo imperfeita do erro
instrumental. Este erro, contudo, é geralmente muito pequeno, nao trazendo proble-
mas significativos para as observag6es efetuadas.

Il — Erro produzido pela refragao terrestre anormal: as corregfes das al-
turas medidas para a depressao, como veremos no préximo capitulo, consideram valo-
res meédios para a refracdo. Condi¢Bes anormais de refracdo podem conduzir a erros
notaveis (da ordem de 7' ou 8"), prejudicando seriamente o rigor das alturas observa-
das. O navegante deve ficar atento para a ocorréncia dessas condicdes.

Il — Erro pessoal de colimacao: erro devido ao critério 6tico com que o ob-
servador avalia o contato da imagem refletida do astro com a imagem direta do
horizonte. E também denominado de equacido pessoal do observador e, normal-
mente, pode ser reduzido com a pratica. Quanto mais o navegante praticar o uso do
sextante, melhor fara a coincidéncia dos astros observados com o horizonte e menor
serd o seu erro pessoal da colimacao.

b. ERROS ACIDENTAIS

Entre esses, citam-se:
| — Errode leitura.

Il — Erro decorrente de observacédo fora do vertical do astro, por
balanceamento deficiente do instrumento.

Il — Erro acidental de colimacéao, produzido por contato imperfeito da ima-
gem refletida do astro com o horizonte; imagem pouco nitida do astro; horizonte
brumoso; falsos horizontes; mar grosso; balanco do navio ou embarcacéo, etc.

Para eliminar ou, pelo menos, atenuar os efeitos dos erros acidentais deve-se
tomar ndo uma altura isolada, mas uma série de alturas (de 3 a 5) de cada astro obser-
vado, com o menor intervalo de tempo possivel entre elas, e aplicar o principio da
média, tanto as alturas como as horas correspondentes aos instantes de observacéao.

Todavia, quando o astro esta proximo do meridiano a grande altura (superior a
80°) nao convém calcular com a média das alturas e das horas, mas sim separadamen-
te, cada altura com sua hora, e comparar depois os resultados obtidos, para verificar
sua coeréncia e detectar possiveis erros acidentais.
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Além disto, é essencial que se tenha o maior cuidado no balanceamento e em
fazer a colimacao do astro no horizonte, em todas as observacdes com o sextante.

21.2.12 OCTANTES, QUADRANTES E QUINTANTES

Sao instrumentos cuja construcao esta baseada no mesmo principio do sextante,
mas cujos arcos representam, respectivamente, um oitavo, um quarto e um quinto do
circulo. Na pratica da navegacéo, contudo, todos esses instrumentos sdo denominados
sextantes, néo se levando, assim, em consideracdo o comprimento dos seus respecti-
vos arcos. Alguns sextantes tém seus arcos graduados até 140° ou mais (figura 21.3).

21.2.13 SEXTANTES DE BOLHA

Sao sextantes em que um horizonte artificial, fornecido por um nivel de bo-
Iha, cilindrico ou esférico, materializa o horizonte aparente, possibilitando, assim,
ao navegante a medida de altura de astros a qualquer hora do dia ou da noite e inde-
pendentemente do horizonte do mar.

Figura 21.35 — Sextante de Bolha

e Embora o principio do sextante de bo-
";_\ Iha e os esforgos para sua construcdo sejam
guase tao antigos como o sextante nautico
propriamente dito, o desenvolvimento do mo-
derno sextante de bolha (figura 21.35) re-
sultou das necessidades da aviacdo. Ademais,
os sextantes de bolha também foram usados
em submarinos, quando vinham a superficie
durante a noite para determinar uma posicgao,
em ocasides em que o horizonte do mar era
impossivel de ser distinguido.

Em todos os tipos de sextante de bo-
Ilha, a bolha do nivel marca o horizonte.
Quando ela esta no centro do campo de vi-
sada, o instrumento esta nivelado. Quan-
do a imagem do astro observado e da bo-
Iha coincidem no centro do campo, a leitu-
ra do instrumento é a altura do astro.

Na figura 21.36 é mostrado o esque-
ma de um sextante de bolha.

Atuando-se no prisma giratorio, faz-se
a imagem refletida do astro coincidir com a
bolha do nivel, no centro do campo do instrumento. Lé-se, entdo, a altura do astro com
relacdo ao horizonte aparente, na janela de leitura e no micrémetro, conforme indicado
na figura. A graduacdo da janela de leitura é geralmente marcada em dezenas de graus
(de 10° em 10°). O tambor do micrémetro é dividido em dez unidades de 1°, com divisfes
menores de 10'em 10'. A altura do astro é a leitura da janela mais a leitura do micrémetro.
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A maior parte dos sextantes de bolha também permite observacdes de alturas
com relacédo ao horizonte do mar. Nessa opcao, o horizonte é visto no campo do ins-
trumento e as alturas dos astros podem ser medidas como em um sextante nautico.

A grande dificuldade para o uso do sextante de bolha é nivelar a bolha, ou
seja, centra-la no campo do instrumento, a bordo de um navio em movimento, catur-
rando e balangando no mar, ou de uma aeronave em vbo. E isto é necessario para o ri-
gor das alturas medidas. Por isso, os sextantes de bolha geralmente possuem um
dispositivo de registro e calculo da média, que registra as observacgdes feitas num de-
terminado periodo de tempo (normalmente 2 minutos) e fornece a média das alturas
observadas (assume-se que o intervalo de 2 minutos cubra a oscilagdo natural comple-
ta de uma aeronave em v60).

Figura 21.36 — Diagrama de um Sextante de Bolha
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A coincidéncia das imagens da bolha e do astro observado no centro do cam-
po do instrumento é desejavel, embora néo seja absolutamente necessaria. Este as-
sunto é ilustrado na figura 21.37. De modo geral, ndo havera erro significativo quando
a bolha e o astro estiverem préximos e numa linha horizontal, com a bolha ndo muito
afastada da linha de centro vertical do campo. As posi¢cdes mais desfavoraveis para
a bolha séo nos pontos intercardeais do campo, préximo de sua borda. Quando a bo-
Iha esta presa em um dos extremos do campo, o instrumento esta totalmente fora de
nivel.

Figura 21.37 — A Bolha e o Astro (Erros nas Alturas Observadas com Sextante de Bolha)
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Além de ser bem menos preciso que 0s sextantes nauticos, o uso de um sextan-
te de bolha no mar é dificil, especialmente devido ao periodo de jogo relativamente
curto de um navio.

Alguns sextantes nauticos podem receber um horizonte artificial, normal-
mente constituido por uma camara contendo um liquido especial, na qual uma bolha é
centrada (figuras 21.38 e 21.39). A imagem do astro, entdo, é trazida para o centro da
bolha, para leitura da altura. A fim de tentar compensar as rapidas aceleragdes sem-
pre presentes em um navio no mar, o movimento da bolha é atenuado, para ficar mais
lento, com relacdo aos sextantes de bolha aeronauticos.

Figura 21.38 — Dispositivo de Bolha (Horizonte Artificial) para Sextante Nautico

Figura 21.39 — Diagrama do Dispositivo de Bolha para Adaptacdo em Sextante Nautico
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Quando se mede uma altura com o sextante de bolha, a referéncia é o horizonte
aparente, néo sendo aplicada a corre¢do para depresséo do horizonte.

21.2.14 DISPOSITIVO DE VISAO NOTURNA PARA
SEXTANTE

Existem dispositivos de visdo noturna que, quando adaptados ao sextante nauti-
co, permitem visadas para planetas e estrelas durante toda a noite, e ndo apenas nos
periodos de crepusculos (figura 21.39a). Tais dispositivos amplificam a luz natural e
iluminam o horizonte, que, assim, pode ser distinguido a noite pelo navegante.

Figura 21.39a — Dispositivo de Visdo Noturna
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21.3 CRONOMETRO

21.3.1 DEFINICAO E TIPOS

Ja vimos que, para resolver o tridangulo de posicao, € necessario determinar as
coordenadas horarias do astro observado, no momento da observacao. Para isto, é
preciso conhecer a Hora Média de Greenwich (HMG) correspondente ao instante da
observacéao, que é obtida pelo crondmetro.

Assim, o crondmetro permite, a bordo, a qualguer instante, o conhecimento pre-
ciso da Hora Média de Greenwich (HMG), com a qual se obtém, no Almanaque
Nautico, as coordenadas horéarias dos astros (AHG e Dec).

Um crondmetro pode ser definido, da maneira mais simples, como um reldgio
de alta precisdo. Um crondmetro ¢é projetado para extrema precisao e confiabilidade,
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e é construido para suportar choques, vibracdes e variacfes de temperatura. O cron6-
metro deve ser manuseado com 0 maximo de cuidado, pois sua precisao e regularidade
sdo essenciais na determinac¢do da HMG, que é a escala de tempo basica usada na
Navegacéo Astrondmica para determinacgdo da posi¢cdo do navio.

Dois tipos de cron6metros encontram-se atualmente em uso a bordo dos navios:
0 crondmetro mecéanico e o eletrénico (a quartzo). Embora este ultimo seja cada
vez mais empregado, ainda existem muitos crondmetros mecanicos em servigo nos
N0SsS0S navios.

Antes da introduc¢do do sextante, ja existiam outros instrumentos para medig&o
de alturas de astros e determinacéao da Latitude no mar, como o astroldabio, a bales-
tilha e o quadrante de Davis. Antes da inven¢do do cronémetro, porém, era impos-
sivel determinar com precisdo a Longitude no mar, tendo esta sido a causa de muitos
acidentes maritimos de conseqliéncias tragicas, como descrito no Capitulo 16. O cro-
németro, proporcionando a manutenc¢ao precisa da HMG a bordo, é fundamental para
a Navegacao Astrondmica.

21.3.2 NOMENCLATURA E PARTES COMPONENTES
DE UM CRONOMETRO MECANICO

Ha dois tipos de cronémetros mecanicos em uso. O primeiro, apresentado na
figura 21.40, era o principal instrumento de medida de tempo a bordo dos navios,
antes da introducdo dos crondmetros eletronicos. Pode ser facilmente identificado
por seu mostrador de 4 polegadas (10 cm) e pelo caracteristico movimento do seu
ponteiro de segundos, que avanca aos saltos, cada salto correspondendo a uma batida
(“tick”), que se sucede a cada %2 segundo.

Figura 21.40 — Crondmetro Nautico

O outro tipo de cronbmetro me-
canico, de tamanho menor (figura
21.41), tem mostrador de 2% polegadas
(6,35 cm) e botédo de dar corda externo,
0 que o torna parecido com um grande
rel6gio de bolso.

— CHAVEDE As partes componentes de um cro-

ndmetro mecanico, com a respectiva
nomenclatura, sdo mostradas na figura
21.42.

Os cronémetros, tal como as agu-
Ihas e repetidoras, sdo montados em suas
caixas com uma suspensao cardan, para
compensar os movimentos de balango e
caturro do navio. Esta suspenséo pode ser
travada para transporte do instrumento.

SUSPENSAO -
CARDAN

TRAVA DA
SUSPENSAO
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Figura 21.41 — Crondmetro de Mostrador Figura 21.42 — Partes Componentes e No-
de 2% Polegadas menclatura do Crondmetro

1 - MOSTRADOR DO CRONOMETRO 6 — TRAVA DA SUSPENSAO CARDAN

2 — SUSPENSAO CARDAN 7 — PONTEIRO INDICADOR DE CORDA
3 — CAIXA DO CRONOMETRO 8 — TAMPA EXTERNA DA CAIXA

4 — CHAVE DE CORDA 9 - TAMPA INTERMEDIARIA DE

5 - FECHO DA CAIXA VIDRO

A caixa do crondmetro possui duas tampas, sendo a externa de madeira e a
interior de vidro.

21.3.3 CUIDADOS ESPECIAIS NO MANUSEIO DOS
CRONOMETROS

O cronbmetro € um instrumento de precisao e, como tal, merece um trata-
mento correspondente. O navegante deve tomar conhecimento da publicagdo DN13—
LIVRO DOS CRONOMETROS E COMPARADORES, que contém instrugdes completas
sobre o servico dos crondmetros e da hora.

a. OPERACAO DE DAR CORDA

Os crondbmetros nauticos tém, em geral, 54 a 56 horas de corda, mas existem
modelos que disp6em de corda para apenas 30 horas, enquanto outros tém, até mesmo,
corda para 8 dias (192 horas). Entretanto, em qualguer um deles deve-se dar corda
regularmente, todos os dias, aproximadamente a mesma hora, para garantir um de-
sempenho uniforme. Assim procedendo, faz-se entrar em agdo sempre a mesma parte
da mola real, de modo a evitar indesejaveis varia¢des de marcha. Se um cronémetro
parar, as conseqiiéncias serao sérias; assim, deve ser usado um meio mais efetivo que
amemoria apenas, para relembrar a hora da corda diaria nos cronémetros. E de boa
norma, portanto, designar um determinado homem da guarnicdo para executar a tare-
fa diariamente, em um horario especificado.
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Para dar corda em um crondometro, deve-se virar o mesmo delicadamente so-
bre o eixo da suspensdo Cardan e agliienta-lo firme com a mao esquerda; com essa
mao, afasta-se a placa que protege o orificio e, com a mao direita, introduz-se a chave,
girando-a uniforme e suavemente, no sentido indicado, o niumero de meias voltas ne-
cessarias (cerca de 10 para os crondmetros de corda para 30 horas; 7,5 para os de 54/56
horas e 4 para os de 8 dias), contando-se as meias voltas gue se vai dando, até encon-
trar uma resisténcia caracteristica de fim de corda.

Nao é aconselhavel levar diariamente a chave ao esbarro de fim de corda, ra-
zao pela qual é recomendada a contagem do niumero de meias voltas, para que se pos-
sa chegar ao fim brandamente.

Terminada essa operacdao, retira-se a chave, fazendo com que a pequena placa
feche lentamente o orificio, sob a acdo da mola que a governa. Entéo, continua-se o giro
da caixa metalica em torno de seus munhdes, do modo que o0 mostrador complete uma
rotacdo de 360°. Isto tem por finalidade banhar suas partes moveis com o 6leo lubrifi-
cante que normalmente se deposita no fundo do estojo. Os crondmetros nauticos
tém, em geral, um ponteiro indicador de corda, que marca o numero de horas decor-
ridas desde a ultima operacéo de dar corda.

Para os navios que tém mais de um cronémetro, deve ser dada corda diaria-
mente nos instrumentos na mesma seqléncia, a fim de evitar omissodes.

No caso de um crondmetro parar por falta de corda, para coloca-lo novamente
em funcionamento néo é suficiente apenas dar-lhe corda; sera preciso imprimir-lhe,
também, sem o sacudir, um pequeno movimento circular horizontal de cerca de 90°, a
fim de transmitir ao balancim uma oscilacao inicial.

b. TRANSPORTE DO CRONOMETRO

Os crondbmetros devem ser transportados com todo o cuidado, com a suspensao
cardan travada e evitando choques e movimentos bruscos, especialmente os circulares
(360° em menos de 10 segundos), que podem provocar saltos, fazer parar o cronébmetro,
ou, até mesmo, quebrar a espiral, se 0 movimento for muito violento. Alguns navios possu-
em uma caixa especial de transporte, que tem o seu interior acolchoado, a fim de amorte-
cer trancos indesejaveis, onde deve ser acondicionada a caixa do cronédmetro, para protegé-
lo durante o transporte.

21.3.4 INSTALACAO A BORDO

A bordo os crondmetros sao guardados, destravados, em armarios a eles especi-
almente destinados, em geral no Camarim de Navegac¢ao; em local seco e isento de va-
riagGes grandes ou bruscas de temperatura; longe de motores elétricos, geradores ou
outros equipamentos elétricos (a fim de protegé-los contra uma possivel imantacao); e
onde menos se facam sentir as vibracdes produzidas nao sé pelos embates do mar con-
tra o costado como também pela trepidacdo das maquinas ou de disparos de artilharia.

Os armarios dos cronémetros (figura 21.43), geralmente conjugados com a
mesa de cartas do Camarim de Navegacdo, tém divisGes acolchoadas para receber os
crondmetros em suas caixas, conservando-as ajustadas em seus lugares e dispostas
de tal forma gue os eixos da suspensao cardan dos crondmetros fiqguem no sentido
longitudinal e transversal do navio.
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O Sextante e o Crondmetro

Figura 21.43 — Arméario dos Crondmetros

! !_.

21.3.5 OUTROS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE
TEMPO UTILIZADOS A BORDO

Além dos crondmetros, utilizam-se a bordo os seguintes instrumentos de medi-
da de tempo:

a. COMPARADOR, de menores dimensdes que o crondmetro, cuja principal exi-
géncia de funcionamento é a de que tenha marcha uniforme durante um certo interva-
lo de tempo. Geralmente, tém o aspecto de reldgios de bolso maiores que o tipo comum,
conforme se vé na figura 21.44, com mostradores de 12 horas. Os comparadores sao
usados para marcar os instantes das observacgoes astrondmicas, referidos a hora do
crondmetro tomada para comparacao.

Figura 21.44 — Comparador

Wi
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O Sextante e o Cronémetro

Figura 21.45 — Crondgrafos

b. CRONOGRAFO (figura 21.45), dispondo de controles que podem dar partida
a um ponteiro, fixa-lo em qualquer instante e fazé-lo retroceder a origem. Auxilia as
observacdes astrondémicas, servindo para referir a hora do cronémetro um instan-
te qualquer de uma observacédo. Os cronégrafos também sdo muito Uteis na Navega-
¢cao Costeira, na determinacdo da caracteristica da emissdo luminosa de sinais de
auxilio a navegacao, a fim de permitir ou confirmar sua identificacao.

c. RELOGIOS DE ANTEPARA (figura 21.46), que séo relégios instalados em di-
versos compartimentos do navio para indicar a Hora Legal (Hleg) correspondente ao

Figura 21.46 — Relbgios de Antepara
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fuso horario em que se navega. As atividades da rotina diaria do navio séo controladas,
iniciadas ou encerradas com base nas indicac¢es dos reldgios de antepara, que, assim,
devem ser acertados diariamente. Muitos compartimentos de bordo, como o Passadico, Cama-
rim de Navegacao, CIC/COC, Estacao-Radio, Sinalaria, Central de CAV, comparti-
mentos da maquina, Portald, Praca d’Armas, Camara e refeitdrios, possuem, normal-
mente, reldgios de antepara, que podem ser de varios tipos, mecanicos, elétricos ou eletré-
nicos. A maioria dos relégios de antepara tem mostrador de 12 horas, mas os da Estacéo-
Radio tém, em geral, mostrador de 24 horas. Além disso, € comum manter dois relégios de
antepara na Estacdo-Radio, um indicando Horal Legal (Hleg) e o outro marcando a Hora
Média de Greenwich (HMG), ja que as horas de escuta, transmissao e recepg¢édo de sinais e
0s grupos data-hora de referéncia das mensagens sao estabelecidos em HMG.

A pessoa designada para dar corda (se for o caso) e acertar os reldgios de ante-
para percorre diariamente todos 0s compartimentos que 0S possuem, com um com-
parador ou cronoégrafo (acertado pelo cronémetro ou por um sinal horario de ra-
dio), verificando e, se necessario, acertando os referidos reldgios.

21.3.6 A OBSERVACAO E A HORA

As observacdes de alturas dos astros com o sextante sdo, normalmente, fei-
tas de um convés aberto, de onde se tenha visada livre e desimpedida para os astros e
0 horizonte. Usa-se, em geral, observar do Tijupa ou das asas do Passadico.

Os crondbmetros, na realidade, ndo sao transportados para o local das observa-
¢des, mas sim um crondégrafo ou um comparador.

Antes do inicio das observagfes, da-se partida no cronégrafo, tendo como refe-
réncia uma determinada hora do cronémetro; ou compara-se a leitura do comparador
com a hora indicada no cronémetro. Em ambos os casos, faz-se sempre a comparacgéo
quando o crondmetro estiver marcando um minuto inteiro.

No instante da observacao, anota-se a leitura do crondégrafo ou do comparador,
com precisdo de 0,5%, a fim de que, posteriormente, combinando-se a leitura do cronografo
ou do comparador com a hora inicial de referéncia do cronémetro, possa ser obtida a
hora do crondmetro relativa ao instante da observacdo, com precisédo de 0,5s.

Para que a determinacdo da hora da observacdo da altura de um astro seja
efetuada sem dificuldades, é recomendavel o auxilio de um ajudante. Quando a ima-
gem refletida do astro é trazida, com o sextante, para proximo da imagem direta
do horizonte, o observador dara a voz de “ATENCAO?”, para que o seu ajudante,
assim alertado, fique atento ao cronégrafo (ou comparador). Ao concluir a colimacéo,
0 observador dira “TOP” e 0 seu ajudante lerda no cronégrafo (ou comparador) a
indicacdo do instante da observacéao.

A segliéncia recomendada para leitura e registro dos elementos obtidos é a se-
guinte: o ajudante deve ler primeiro o niumero de segundos e fragdo (aproximacao a
0,5%), anoté&-los e depois ler e anotar a indicagdo dos ponteiros dos minutos e das horas
(se usar um comparador), gue se movem mais lentamente; finalmente, registra a
altura medida com o sextante (informada pelo observador).

Os exemplos seguintes ilustram o procedimento recomendado para obter a hora
do crondbmetro de uma observagédo cujo instante haja sido assinalado com o auxilio de
um cronoégrafo ou comparador.
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1. Antes da observacao do Sol, deu-se partida no cronégrafo, quando o crono6-
metro indicava 12" 02™ 00,0°. No instante da observacdo, o cronégrafo marcava
02™ 11,5%. Pede-se a hora do cronémetro correspondente ao instante da observagao.

SOLUCAO:

A hora do cronémetro (HCr) da observacédo sera a hora da partida do cro-
nografo, ou hora da comparacdo (HCp), mais o tempo decorrido até a observagao,
isto é, a leitura do cronografo, ou comparacéo (cp):

HCp 12 02™ 00,0
cp = 02m 11,5s
HCr = 12" 04™ 11,5%

2. Antes de observar a reta da tarde, deu-se partida no cronoégrafo, quando o
crondmetro indicava 16" 58™ 00,0¢. No instante da observacéo, a leitura do cronégrafo
era 08™47,0s. Calcular a hora do cronémetro correspondente ao instante da observagéo.

SOLUCAO:

Como no caso anterior, a hora do crondmetro (HCr) da observacgéo sera a hora
de partida do crondégrafo, ou hora da comparacao (HCp), mais o tempo decorrido
até a observacao, isto é, a leitura do cronégrafo, ou comparacao (cp):

HCp 16" 58™ 00,0
cp = 08™m 47,0°
HCr 17" 06™ 47,0%

3. Antes de uma observacao, comparou-se o comparador com o cronémetro; a
hora do crondmetro inicial, ou hora de comparacao, era HCp = 09" 21™ 57,0%; a
hora do comparador era Cp = 04" 33™ 00,0. No momento da observacéao, o
comparador marcava C'p = 04" 35™ 14,05. Pede-se a hora do crondmetro correspon-
dente ao instante da observagéo.

SOLUCAO:

O intervalo de tempo decorrido desde a comparagdo do comparador com o
crondmetro, até o instante da observacao sera dado por:

Cp = 04" 35™ 14,0°
Cp = 04" 33™ 00,0°
cp = 0o2m 14,0¢

A hora do crondmetro correspondente ao instante da observacgao sera:

HCp = 09" 21™ 57,0°
cp = 02m 14,0s
HCr = 09" 24™ 11,08

Quando se usa um crondégrafo, pode-se dar partida no instrumento no instante
da tomada da altura e fazer a comparacdo com o cronémetro posteriormente. Este
procedimento, especialmente recomendado para uma observacao isolada, facilita bas-
tante a determinacdo da hora da observacao, tornando, até mesmo, dispenséavel o
ajudante (pois o proprio observador pode dar partida no cronografo, no instante da
observagdo). A hora do crondmetro correspondente a observacao sera a hora da
comparacao, lida a posteriori no cronémetro (HCp), subtraida do tempo decorrido
desde o instante em que foi dada partida no crondgrafo, como ilustrado no exemplo
seguinte.
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4. No instante de uma observacgéo do Sol, deu-se partida no cronégrafo, sendo
ele posteriormente parado quando o crondmetro indicava HCp = 11" 43™ 00,09; neste
instante, o crondgrafo marcava 03™ 37,55, Pede-se a hora do cronémetro correspon-
dente ao instante da observacéo.

SOLUCAO:

HCp 11" 43™ 00,0
—Ccp -  03m 37,5°
HCr = 11h 39m 22,5

Existe um modelo especial de crondgrafo (tipo “rataplan”) que é o instrumento
ideal para auxiliar a determinacgéo das horas do crondémetro de uma série de obser-
vacdes de alturas de astros. Este tipo de cronégrafo possui dois ponteiros e um dis-
positivo de controle que, acionado no momento do “TOP” (instante da observacao da
altura), para um dos ponteiros, permitindo uma leitura calma e cuidadosa da indica-
cdo do cronografo, o que evita erros de leitura, com o0s inevitaveis prejuizos para os re-
sultados da observacao. Ao ser acionado de novo o mesmo controle, o segundo ponteiro
volta a acompanhar o primeiro, que permaneceu marcando normalmente o tempo.

Ao final das observaces, o cronografo (ou o comparador) deve ser novamente com-
parado com o crondmetro, para verificar a correcéo e confiabilidade de suas indicagdes.

21.3.7 ESTADO ABSOLUTO E MARCHA DOS
CRONOMETROS

A finalidade principal dos cron6bmetros a bordo é permitir o conhecimento da
Hora Média de Greenwich (HMG) correspondente aos instantes das observacdes
astrondbmicas. Assim, os crondmetros sao sempre ajustados para indicar a HMG,
para a qual sdo calculados os elementos apresentados no Almanaque Nautico, que
possibilitam ao navegante obter as coordenadas horarias dos astros observados, ne-
cessarias para o calculo da posicéo.

Entretanto, mesmo um cronémetro nao pode manter um tempo exato indefini-
damente. Mais cedo ou mais tarde, com o decorrer do tempo, a hora do cronémetro
passa a diferir da HMG. Né&o sendo aconselhavel acertar o cronémetro, ha necessida-
de de conhecer o valor da correcéo a ser aplicada a hora do cronémetro, no momen-
to da observacéo, para obter a HMG no mesmo instante. A esta correcéo, expressa em ho-
ras, minutos, segundos e fracdo, denomina-se ESTADO ABSOLUTO DO CRONO-
METRO (Ea). O Estado Absoluto, com o respectivo sinal, é definido como:

Ea = HMG - HCr

Desta forma, quando o cronémetro esta atrasado, ou seja HMG>HCr, o Estado
Absoluto (Ea) é positivo (+). Quando o crondmetro esta adiantado, isto ¢, HMG<HCr,
0 Estado Absoluto (Ea) é negativo (-).

O Estado Absoluto (Ea) de um cronémetro deve ser obtido diariamente, por
comparacdo da hora do cronémetro (HCr) com a HMG transmitida por estacdes
radiotelegréficas, de radiodifusao ou de radiotelefonia que transmitem sinais hora-
rios. Além disso, 0 Estado Absoluto de um cronémetro pode ser determinado por
comparacao com outro crondmetro, cujo Estado Absoluto seja conhecido.
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Como as maquinas dos crondmetros ndo apresentam uma regularidade ideal,
por maior que seja sua preciséo, os valores de Ea obtidos em dois dias consecutivos apre-
sentam, em geral, uma diferenca, que seréa tanto menor quanto maior for a precisao do
crondmetro. A essa diferenca denomina-se marcha diaria, ou, simplesmente, mar-
cha (m) do cronbmetro.

Entdo, marcha (m) é a variagéo diaria do Estado Absoluto de um cronéme-
tro, ou seja, é a diferenca entre os Estados Absolutos determinados em 2 dias conse-
cutivos, a mesma hora.

m = Ea' - Ea

Pode-se, ainda, empregar a formula geral:

_Ea'-Ea
B n

m

Onde n representa o numero de dias e fracdo, decorrido entre os instantes em que
foram determinados os dois Estados Absolutos.

Conclui-se, assim, que o Estado Absoluto s6 tera significacdo se tiver sido per-
feitamente amarrado a data e a hora em que foi determinado.

A marcha (m) é positiva (+) quando o cronémetro se atrasa diariamente; a
marcha (m) é negativa (-) quando o crondmetro se adianta diariamente.

Por exemplo, um cronémetro cuja marcha é de + 2 segundos, atrasa 2 segun-
dos em cada 24 horas. Um crondmetro cuja marcha é de — 1,5 segundo, adianta 1,5
segundo diariamente.

E necessario conhecer o valor da marcha, néo so para se aferir o funcionamento
regular do cronémetro, mas também para que se possa calcular o valor do Ea no ins-
tante de uma observagédo, ou quando, por alguma circunstancia, néo tiver sido possivel
receber diariamente os sinais horarios. Pela formula anterior, o Estado Absoluto
em um determinado dia seria:

Ea'=Ea+nxm

Onde Ea é o Estado Absoluto anteriormente obtido; n € o nimero de dias e
fracéo, decorrido desde a determinacgédo do Ea; e m o valor da marcha do cronémetro.

A marcha do cronémetro pode mudar com variacdes de temperatura e outros
fenbmenos, mas o instrumento ainda é considerado confiavel enquanto sua marcha nao
alterar-se imprevisivelmente. Sdo considerados bons para o servi¢o os crondmetros cuja
marcha diaria néo exceda 6 segundos, ou cuja variacdo de marcha entre duas sema-
nas consecutivas néo exceda 10 segundos, 0 que corresponde a uma variagdo de marcha
diaria de cerca de 1,5 segundo. Conclui-se, portanto, que, com relagdo a marcha, é mais
importante sua regularidade que sua grandeza.
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21.3.8 SINAIS HORARIOS. LISTADE AUXILIOS-RADIO

a. SERVICO DA HORA

Para usar um crondmetro, é necessario conhecer com precisdo tanto o seu Esta-
do Absoluto (Ea) como a sua marcha (m).

Os sinais horarios, transmitidos por estacg6es radiotelegraficas, radiotelefénicas
ou de radiodifusédo, permitem que se compare diariamente a hora do cronémetro
com a hora correta irradiada, possibilitando a determinacédo do Estado Absoluto e
da marcha do cronémetro.

Os sinais horarios sao transmitidos por uma série de estacdes, em diferentes
frequiéncias, cobrindo todos os oceanos.

Quase todos os sinais horarios atualmente em uso séo irradiados por meio de
transmissao automatica, obtida por um mecanismo de precisdo ligado a um padrao
atémico de césio ou rubidio de um observatdério, que comanda eletricamente o apa-
relho transmissor da estagédo radioemissora.

Os sinais horéarios assim irradiados merecem confianca absoluta na sua preci-
sao, que atinge em média 0,1 segundo.

No Brasil, as emissdes de sinais horarios sdo supervisionadas pelo Servico da
Hora do Observatério Nacional, organiza¢ao que, desde 1850, vem cumprindo todas
as convengdes internacionais ja estabelecidas e que tem como atribuicao fundamental
a determinacao, conservagao e disseminac¢ao, por todos os meios, da Hora Legal e
cientifica no territorio nacional. Além dessa atribuicdo, o Servi¢co da Hora é, tam-
bém, responséavel pela fiscaliza¢do, em carater normativo, de qualquer divulgacao de
hora nao aferida previamente com as transmissdes do Observatorio Nacional.

A bordo, normalmente a estacdo que transmite 0s sinais horarios € sintonizada em
um receptor da Estagdo-Radio do navio. O sinal recebido é transmitido para um alto-falante
instalado nas proximidades do armario dos crondémetros, em geral no Camarim de Nave-
gacdo. O navegante, entdo, tendo sob sua vista o cronémetro e recebendo o sinal horéario,
compara a hora do cronémetro com a hora correta irradiada. A diferenga é o Estado
Absoluto do cronémetro (Ea = HMG - HCr). A diferenca entre os Estados Absolutos
determinados em dois dias consecutivos, & mesma hora, fornece o valor da marcha.

A publicacdo DHS8, LISTA DE AUXILIOS-RADIO, editada pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacao e ja estudada no Volume | deste Manual, apresenta, no Capi-
tulo 3, as estacdes brasileiras que retransmitem o0s sinais horarios. Para cada esta-
cdo € dada a caracteristica completa do sinal horéario.

Além disso, diversas estacdes de radiodifusdo, em AM, FM e ondas curtas, tém
uma linha direta com o Observatério Nacional, retransmitindo sinais horarios e enunci-
ando a hora falada.

A hora transmitida é a hora legal e oficial do Brasil (hora de Brasilia — fuso
horario + 3"P), ou a hora de verao (fuso horario + 2"0), quando este tipo de horario
esta em vigor. Para transforméa-la em Hora Média de Greenwich, é necessario so-
mar o valor do fuso, pois HMG = Hleg + fuso.
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Em areas estrangeiras, normalmente sintonizam-se os sinais horarios das es-
tacdes norte-americanas WWV (Fort Collins, Colorado) ou WWVH (Kauai, Hawaii),
cujas caracteristicas s&o encontradas na LISTA DE AUXILIOS-RADIO.

O crondbmetro mais preciso existente a bordo é selecionado como crondmetro
padrdo. A hora do cronémetro padrao é que é comparada com os sinais horarios
recebidos, a fim de que sejam determinados seu Estado Absoluto e marcha. Normal-
mente, 0os Estados Absolutos e as marchas dos outros crondmetros sao obtidos por
comparacao com o cronémetro padrao, logo apds a afericdo desse crondmetro.

O SERVICO DA HORA a bordo, compreendendo controle dos cronémetros e res-
ponsabilidade pela corda, acerto diario e verificacdo da regularidade de funcionamento de
todos os reldgios de antepara do navio, compete ao Encarregado de Navegacao.

b. REGISTRO DIARIO DOS CRONOMETROS E
COMPARADORES

As informacdes relativas a cada cronémetro (Estado Absoluto, marcha e ou-
tras observactes relevantes) devem ser registradas no Livro dos Cronémetros e
Comparadores. Cada pagina do referido livro (figura 21.47) acomoda os registros de
trés cronémetros pelo periodo de 1 més. O crondmetro padrao sera designado por A
e 0s outros por B e C.

21.3.9 EXERCICIOS

Regular um cronémetro é determinar o seu Estado Absoluto (Ea) e sua mar-
cha (m), conforme os exercicios seguintes.

1. Com o cronémetro ajustado para HMG, o navegante efetuou sua aferi¢éo pelos
sinais horarios transmitidos por uma estacao de radiodifusdo, exatamente as 09" 00™ 00s
(hora oficial brasileira), obtendo para hora do cronémetro (HCr) 11" 59™ 57,0%. Calcu-
lar 0 Estado Absoluto do cronémetro.

SOLUCAO:

Conforme mencionamos, os sinais horarios transmitidos pelas estac¢6es de ra-
diodifusédo fornecem a Hora Legal (Hleg) ou hora oficial brasileira (podendo ser,
também, a hora de veré&o, quando utilizada no pais).

— Assim sendo, teremos:

Hleg = 09" 00™ 00°
FUSO = + 03" P)
HMG = 12" 00 00°
HCr = 11" 59m 57,0°
Ea = + 00" 00™ 03,0° (Ea= HMG — HCr)

— Entao, como o Estado Absoluto (Ea) é de + 00" 00™ 03,0° (ou seja, 0 crondme-
tro esta atrasado de 3 segundos), devemos somar este valor a todas as HCr utilizadas
para obter as HMG correspondentes.

2. Apo6s determinar o Estado Absoluto de um cronémetro (ajustado para HMG) e
obter Ea = — 00" 00™ 04,09, 0 navegante observa o Sol, na seguinte hora do cronémetro:
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O Sextante e o Cronémetro

HCr = 15" 07™ 43,0¢. Calcular a Hora Média de Greenwich (HMG) correspondente
ao instante da observacéao.

SOLUCAO:
HCr = 15" 07™ 43,0
Ea = — 00" 00™ 04,0
HMG = 15" 07™ 39,0

3. Calcular a marcha (m) de um crondmetro cujos Estados Absolutos, deter-
minados & mesma hora em dois dias consecutivos, sdo:

Ea = + 00" 00™ 05,0° (dia 03/10/93)
Ea'= + 00" 00™ 06,0° (dia 04/10/93)
SOLUCAO:

—Vimos que a marcha (m) de um crondmetro é a variacao diaria do seu Esta-
do Absoluto, dada pela formula: m = Ea' — Ea

— Neste caso:
Ea' = + 00" 00™ 06,0
Ea = + 00" 00™ 05,0¢°
m = + 1,08

— Isto significa que o crondmetro em questéo atrasa 1,0° por dia.

4. Calcular a marcha (m) de um cronémetro cujos Estados Absolutos, deter-
minados as 10" 00™ (Hleg) dos dias 05/10/93 e 10/10/93, apresentaram, respectivamen-
te, os seguintes valores:

Ea = + 00" 00™ 20,0°  (05/10/93)
Ea'= + 00" 00™ 10,0°  (10/10/93)

SOLUCAO:
— O intervalo entre as duas aferi¢cdes do cronémetro foi de 5 dias.

— Portanto, neste caso, a marcha (m) sera:

m = Ea' — Ea
5
Ea' = + 00" 00™ 10,0
Ea = + 00" 00™ 20,08
DIF = — 10,0°
m= —100° __»5ops

5

— Assim, o valor da marcha (m) do cronémetro é — 2,0, significando que ele esta
adiantando 2,0° por dia.

5. O navegante determinou o Estado Absoluto (Ea) e a marcha (m) de um
cronémetro, obtendo:

Ea = — 00" O0™ 06,0
m= — 1,58
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Depois de 2 dias no mar sem conseguir receber sinais horarios para aferi¢do do
crondmetro, o0 navegante observa o Sol na seguinte hora do cronémetro:

HCr = 18" 27™ 13,0°

Calcular a HMG correspondente ao instante da observacéo.

SOLUCAO:
Ea = - 00" 00™ 06,0°
(Mx2)=- 03,0°
Ea' =— 00" 00™ 09,0°
HCr = 18" 27m 13,0°
Ea' =- 00" 00™ 09,0°
HMG = 18" 27™ 04,0°

Com este valor de HMG o navegante entrara no Almanaque Nautico para ob-
ter os elementos do astro (AHG e Dec).

6. Calcular a marcha de um crondmetro cujos Estados Absolutos, determi-
nados as 1000 (Hleg) dos dias 5 e 10, apresentaram, respectivamente, os seguintes
valores: Ea = + 00" 12™ 20,05 e Ea' = + 00" 12™ 40,0s.

SOLUCAO:
m=-Ea—- Ea _ 20 =+ 4,0°
n 5

7. No dia 13, sendo a Hora Legal 1030, determinou-se para um cronémetro o
Estado Absoluto de — 00" 30™ 20,55. No dia 19, sendo a HMG = 2130, achou-se
— 00" 30™ 01,5° para o Estado Absoluto. Considerando que nédo se saiu do fuso + 3",
calcular a marcha do cronémetro.

SOLUCAO:

_Ea'— Ea _ —00"30"01,5° — (-00"30"20,5) _+19,0 _,
B n B 6,33 ~ 6,33

m

8. Em um certo instante, o Ea de um crondémetro era + 01" 35™ 24,55 (em atraso)
e a marcha era — 1,8° (adiantando). Pede-se 0 Ea para 6 dias depois.

SOLUCAO:
m-E8 - Ea Ea = + 01" 35M 2455
n mxn = — 10,8¢
Ea'=Ea+mxn Ea' = + 01" 35m 13,7

9. No dia 13, as 0925 (Hleg), tinha-se Ea = — 00" 25™ 13,5° (adiantado). Pede-se o
Ea as 1849 (Hleg) do dia 21, sabendo-se que a marcha era de + 1,5% (atrasando).

SOLUCAO:
m=FEa— Ea Ea = — 00" 25m 1355
n mxn = + 12,6°
Ea'=Ea+mxn Ea' = — 00" 25™ 00,9
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10. O Encarregado de Navegac¢ao de um CT, nos dias 3 e 4 de marc¢o, recebendo
o sinal horario de PPR as 1030 (Hleg do Rio de Janeiro), achou para Estado Absoluto
do cronémetro A, respectivamente:

Ea = + 03" 05™ 02,0° e Ea' = + 03" 05™ 00,0°

Navegou varios dias, no mesmo fuso horario, sem recepcao radio. Ao fazer uma
observacao do Sol, no dia 8, o cronbmetro marcava 10" 30™ 20,0s. Qual a hora que
devera ser utilizada para entrada no Almanaque Nautico para obter os elementos
necessarios ao calculo da reta de altura?

SOLUCAO:

a. Calculo da marcha do cronémetro.
Hleg = 1030 ... Dia 3 Ea = + 03h 05™ 02,0¢
Hleg = 1030 ... Dia 4 Ea' = + 03" 05™ 00,0s

m= — 2,0° (adiantando)
b. Céalculo da Hleg aproximada da observacao.

HCr (aprox.) = 10" 30™
Ea (aprox.) = + 03" 05™

HMG(aprox.) = 13" 35™
f = 3h P
Hleg (aprox.) = 10" 35 ... Dia8

c. Calculo do Ea para o instante da observagéo.

Hleg=1030...Dia 3
Hleg=1035... Dia 8

n = 5 dias
mx n=-10,0° Ea = + 03" 05™ 02,0°
mxn = — 10,0
Ea' = + 03" 04™ 52,0

d. Calculo da HMG do instante da observacéo.

HCr = 10" 30™ 20,0s
Ea' = + 03" 04™ 52,0°
HMG 13 35m 12,0°
do dia 8 de margo, que constitui a resposta a pergunta formulada.

NOTAS:

1. Os crondmetros, normalmente, tém o mostrador graduado apenas de 00 a 12
horas. Isto pode trazer duvidas, ou ambiglidades, na determinacdo da HMG corres-
pondente ao instante da observacdo. As davidas e ambiglidades, entretanto, podem
ser facilmente elucidadas pelo conhecimento da Hora Legal (Hleg) da observacao,
conforme demonstrado no exemplo abaixo.

Navegando no fuso horario + 3" (P), as 1700 (Hleg) do dia 06 de abril de 1993,
o crondémetro, no instante da observacao do Sol, indicava 06" 05™ 02,0¢, sendo seu Esta-
do Absoluto para este instante igual a + 01" 55™ 30,0°. Qual a HMG da observacao?

SOLUCAO:

— Como a Hleg da observacéo era 1700P, pode-se calcular a HMG aproximada
da observacéao:

Navegacdo astrondmica e derrotas 701



Hleg = 177 00™ 00,0 P
fuso = + 03 P
HMG = 20" 00™ 00,0¢ Z

— Isto significa que o crondmetro deve marcar cerca de 18 horas, e ndo 06 horas.
— Assim, a hora do cronémetro néo é 06" 05™ 02,05, mas sim 18" 05™ 02,0s.
— Entéo:

HCr 18" 05m 02,0°
Ea = + 01"55™ 30,0°
HMG = 20" 00™ 32,0

— Este é o0 valor exato da HMG da observacao.

2. E também conveniente lembrar que o navegante deve ter cuidado com a quest&o
da data, quando da determinacdo da HMG correspondente ao instante da observacéao,
conforme ilustrado no seguinte exemplo.

Navegando no fuso horario + 5" (R), as 1928 (Hleg) do dia 15 de junho de
1993, o cronémetro, no instante da observacdo de um astro, indicava 11" 06™ 54,0s,
sendo o0 seu Estado Absoluto para este instante igual a + 01" 22™ 05,0°. Qual a HMG
da observacéo?

SOLUCAO:
— Calculo da HMG aproximada da observagéo:

Hleg = 19" 28™ 00,0° (15/06/93)
fuso = + 05" R
HMG = 00" 28™ 00,0 (16/06/93)

— Assim, a hora do cronémetro da observacéao foi, na realidade, 23" 06™ 54,0¢.

— Desta forma, a HMG exata da observacéo é:

HCr = 23" 06™ 54,0°
Ea = + 01" 22™ 05,0s
HMG = 00" 28™ 59,0° (16/06/93)

21.3.10 ESCALAS DE TEMPO. AJUSTES NO TEMPO
UNIVERSAL COORDENADO

Como vimos, os sinais horarios sao irradiados por meio de transmissao auto-
matica, obtida por um mecanismo de precisao ligado a um padrédo atdbmico de césio
ou rubidio de um observatério. A escala de tempo marcada por um padrédo atémico
é denominada Tempo Atdmico Internacional (TAI) e é extremamente precisa e uni-
forme, ndo se alterando com as variacgdes da velocidade de rotacdo da Terra.

Entretanto, em Navegacao Astrondmica utiliza-se o Tempo Universal (TU),
que é o tempo solar médio do Meridiano de Greenwich, que pode ser considerado,
para todos os propésitos, como equivalente a Hora Média de Greenwich (HMG),
usada como argumento de tempo no Almanaque Nautico. Estas escalas de tempo
correspondem diretamente a posi¢do angular da Terra em torno do seu eixo de rotacao
diurna, alterando-se, portanto, com as variac¢fes da sua velocidade de rotagéo.
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Para conciliar o TAI com o TU/HMG, foi desenvolvido o conceito de Tempo
Universal Coordenado (TUC), que ¢ a escala de tempo utilizada na disseminagéo de
sinais horarios. O TUC tem, exatamente, a mesma marcha que o TAI, porém dele
difere de um namero inteiro de segundos, devido aos ajustes periédicos nele introduzi-
dos, para aproxima-lo do Tempo Universal (TU) ou Hora Média de Greenwich
(HMG).

Para se manter o Tempo Universal Coordenado (TUC) em conformidade com
a rotacao irregular da Terra, o Bureau Internacinal da Hora (BIH) introduz, perio-
dicamente, ajustes no TUC, de exatamente 1 segundo (positivo ou negativo), de modo
que o TUC nao difira do TU/HMG de uma fragdo maior que 0,9 segundo. Tais ajustes
sdo introduzidos, de preferéncia, as 2400 horas de 30 de junho e/ou 31 de dezembro,
sendo a data decidida e anunciada pelo BIH com pelo menos 8 semanas de antecedén-
cia. As estacbes que transmitem sinais horarios introduzem este ajuste automati-
camente.

Assim, 0 navegante ndo tem que se preocupar em fazer qualquer ajuste no Tem-
po Universal Coordenado (TUC) recebido a bordo através dos sinais horarios, pois
a diferenca entre esta escala de tempo e 0 Tempo Universal (TU), ou Hora Média de
Greenwich (HMG), utilizado para Navegacao Astronémica, é sempre menor que 1
segundo.

Para aplica¢cbes geodésicas ou astronémicas de maior precisdo, os sinais ho-
rarios incluem, para o instante da transmisséo, o valor da diferenca entre o TUC e 0
TU/HMG, que equivale a uma correc¢éo a ser aplicada ao sinal do TUC, para transforma-
loem TU, ou HMG. Esta correcdo serd sempre menor que 1 segundo.

21.3.11 IMPORTANCIA DA PRECISAO DA HORA
CORRESPONDENTE AO INSTANTE DA
OBSERVACAO

Os crondmetros utilizados a bordo séao exclusivamente cronbmetros de tem-
po médio. Vimos que o0 Sol médio (astro ficticio utilizado como referéncia para medi-
da do tempo médio) realiza uma volta completa em torno da Terra (360°), no equa-
dor, em exatamente 24 horas meédias.

Desta forma, a velocidade angular do Sol médio pode ser assim calculada:

Portanto: VEL = 15°hora (quinze graus de arco do equador por hora).
Isto é, a velocidade do Sol médio é de 15° de Longitude por hora.
Sabemos que 15° = 900' e que 1" = 3.600¢.

Assim sendo, podemos dizer que a velocidade do Sol médio é de 0,25' Long/
segundo de tempo. Ou seja, para cada segundo de erro na HMG da observacgéo, tere-
mos um erro de 0,25' de Longitude na linha de posicao obtida; para 4 segundos de
erro, teremos 1' de erro em Longitude na linha de posicgao.
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O Sextante e o Cronémetro

Portanto, para 1 minuto de erro na HMG da observacao, teremos 15' de erro em

Longitude na linha de posicao resultante, praticamente invalidando o trabalho exe-
cutado.

Isto mostra que é essencial obter com precisdo a Hora Média de Greenwich
(HMG) correspondente ao instante da observacao do astro. Esta deve ser uma preocu-
pacdo fundamental do navegante.
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