OBSERVACAO
MERIDIANA

DO SOL PARA
DETERMINACAO DA
LATITUDE NO MAR.
LATITUDE PELA
ESTRELA POLAR

25.1 PASSAGEM MERIDIANA DO SOL

Denomina-se passagem meridiana do Sol, em um determinado local, ao ins-
tante em que o centro do Sol cruza exatamente o meridiano superior do local. Nes-
te instante, que define o “meio-dia verdadeiro”, o Sol, no seu movimento diurno,
alcanca a sua maior altura, sendo o seu Azimute precisamente 000° (Norte) ou 180°
(Sul).

No instante da passagem meridiana, os trés vértices do “triangulo de posi-
¢cao” (o polo elevado, o Zénite do observador e o0 astro) encontram-se sobre um
mesmo circulo maximo da esfera celeste: o meridiano do observador. Desta forma, o
“tridngulo de posicao” na passagem meridiana transforma-se em uma linha (um
arco do meridiano local), como mostra a figura 25.1.

Acompanhando pela figura 25.1, verifica-se que o Sol, no seu movimento aparen-
te ao redor da Terra, nasce no ponto indicado e eleva-se no céu a Leste do observador,
percorrendo o seu circulo diurno (ou paralelo de declinacédo). A altura do Sol sobre
0 horizonte aumenta até que o astro alcanc¢a a posi¢cdo M, sobre o meridiano do obser-
vador. Quando cruza o meridiano superior do observador, o Sol alcanca sua altu-
ra maxima. Neste instante, o circulo horario do astro (PnMPs) coincide com o
meridiano do observador (PnZPs) e, consequentemente, anula-se o0 angulo hora-
rio local (AHL ou t). Além disso, o vertical do astro (ZMN) torna-se, também, coin-
cidente com o meridiano do observador e o angulo no Zénite (Z) passa a ter o valor
000° ou 180°. Assim, o triangulo de posicao deixa de existir, convertendo-se em um
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arco do meridiano local (PnZM), tornando extremamente simples o calculo da Lati-
tude. Apoés a passagem meridiana, a altura do Sol comec¢a a diminuir, conforme o astro
percorre sua trajetoria diaria aparente no céu a Oeste do observador, até o poér-do-
Sol, no ponto indicado na figura 25.1, onde a sua altura sobre o horizonte é nula.

Para determinar a Latitude mediante a observacdo de um astro no instante de
sua passagem meridiana, é necessario somente combinar a distancia zenital (z)
com o valor da Declinacao (Dec) no momento considerado. No caso da figura 25.1, por
exemplo, teriamos:

Lat md = Dec + z

O exame da figura 25.1 permite, ainda, concluir que a Latitude meridiana é
igual a altura do pélo elevado sobre o horizonte.

Figura 25.1 - O Triangulo de Posi¢cdo na Passagem Meridiana

A LINHA DE POSICAO MERIDIANA, OBTIDA QUANDO SE OBSERVA A
ALTURA DO SOL NA PASSAGEM MERIDIANA, E IMPORTANTE, POIS FOR-
NECE A LATITUDE DO OBSERVADOR (LATITUDE MERIDIANA).

NESTE CASO: Lat = Dec + z
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25.2 OBSERVACAO DO SOL NA PASSAGEM
MERIDIANA

Na passagem meridiana o Sol esta exatamente sobre o meridiano local. Como
vimos, o meridiano do observador determina a dire¢gdo Norte—Sul no local. Assim, na
passagem meridiana o Azimute do Sol é sempre 000° (Sol ao Norte do Zénite do
observador) ou 180° (Sol ao Sul do Zénite do observador, como é o caso da figura 25.1).

Desta forma, como a linha de posi¢éo (LDP) € perpendicular ao Azimute do astro
observado, a LDP ter& a direcdo 090°270° (E/W), sendo, portanto, paralela ao Equa-
dor, e, assim, definindo a Latitude do observador.

Entédo, podemos concluir que observa-se o0 Sol na passagem meridiana para
definir a Latitude do observador. Ademais, outras vantagens da observacao
meridiana do Sol séo:

a. A observacado do Sol no instante (ou proximo do instante) da passagem
meridiana produz uma linha de posicdo (LDP) de boa precisdo, pois a altura do Sol
varia muito lentamente nas proximidades da passagem meridiana, permitindo uma
observacéo de altura precisa e reduzindo os efeitos de um eventual erro na hora da
observacéo; e

b. a solugdo do “tridngulo de posicdo” na passagem meridiana é simplificada,
podendo a Latitude do observador (Latitude meridiana) ser determinada ape-
nas pela combinagédo da Declinacédo do Sol (Dec) e de sua distancia zenital (z), no
instante da observacao.

Outras circunstancias favoraveis para a determinacao da Latitude pela obser-
vacao de um astro na passagem meridiana constam do Apéndice a este Capitulo.

25.3 PREVISAO DA HORA LEGAL DA
PASSAGEM MERIDIANA SUPERIOR
DO SOL (METODOS APROXIMADOS)

Para observar o Sol no instante da passagem meridiana, o navegante necessita
conhecer a Hora Legal (Hleg) em que ocorrerd o fendmeno, para, neste momento,
estar pronto para medir a altura do Sol com o sextante.

O Almanaque Nautico fornece os elementos necessarios para a previsao da Hora
Legal da passagem meridiana do Sol. Para os objetivos da Navegacdo Astronémica,
0s métodos aproximados descritos a seguir proporcionam a precisao necessaria.

1° METODO: UTILIZANDO AS INFORMACOES DO ALMANAQUE NAU-
TICO SOBRE A HORA MEDIA LOCAL DA PASSAGEM ME-
RIDIANA DO SOL

O Almanaque Nautico fornece, em cada “pagina diaria”, os instantes das passa-
gens meridianas do Sol pelo meridiano de Greenwich, para os 3 dias correspondentes a
pagina. Tais dados podem ser considerados, com boa aproximacao, como a Hora Média
Local (HML) da passagem meridiana do Sol em qualquer lugar da Terra.
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Os instantes da passagem meridiana do Sol para os 3 dias de cada pagina es-
tao tabulados na parte inferior da pagina direita de cada “pagina diaria” do Almanaque
Nautico.

Obtida no Almanaque N&autico a Hora Média Local (HML) da passagem
meridiana (Pmd) do Sol, transforma-se-a, entdo, em Hora Legal (Hleg), usando a
seguinte seqUéncia:

a. Transformar a HML em HMG, aplicando a Longitude estimada, expressa
em unidades de tempo, lembrando sempre que, como vimos:

HMG = HML + Long (W)
HMG = HML - Long (E)

b. transformar a HMG em Hora Legal (Hleq), aplicando o fuso horario em
gue se acha o navegante.

EXEMPLOS:

1. Calcular a Hora Legal (Hleg) da passagem meridiana (Pmd) do Sol para
a posicao estimada Latitude 24° 15' S e Longitude 043° 27' W, no dia 07/11/93.

SOLUCAO:

a. Transformar a Longitude para unidades de tempo (com aproximacao de
minuto), usando a Tabua de “CONVERSAO DE ARCO EM TEMPO?”, na pagina ama-
rela n® | (primeira pagina amarela, no final do Almanaque N&utico), reproduzida na
figura 19.9 (ver o Capitulo 19):

043° 02h 52m
27 01m 48
043°27' = 02"53m48s= 02" 54 W

b. Obter, no Almanaque Nautico, a HML da Pmd do Sol no dia 07/11/93 (ver
afigura 24.4).

HML = 11h 44m
¢c. Transformar a HML em HMG:

HML = 11h 44m
Long = 02" 54™ W
HMG = 14h 38m

d. Transformar a HMG em Hleg (fuso = + 03" P):

HMG = 14h38™
FUSO =03"  (P)
Hleg =11h38™
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2. Calcular a Hleg da Pmd do Sol para a posicédo estimada Latitude 26°05'S e
Longitude 039° 40' W, no dia 08/11/93 (hora de verdo em uso).

SOLUCAO:

HML (Pmd) 11h44m™
Long 039°40'W = 02"h39™ W
HMG (Pmd) = 14" 23™
Fuso (hora de verdo) = 02" (O)
Hleg (Pmd) = 12" 23™(Horario de Verao)

Para um navio em movimento, o navegante tera que projetar, baseado em
sua Navegacao Estimada, a posicdo em que estara por ocasido da passagem
meridiana do Sol, a fim de calcular a Hora Legal do fenémeno. Para isto, usar o
seguinte método:

a. Obter, no Almanaque Nautico, a Hora Média Local (HML) da passagem
meridiana (Pmd) do Sol, para a data;

b. plotar uma posicao estimada para este instante (considerando a HML como
Hora Legal), baseando-se na projecdo do movimento do navio;

C. para esta posicao estimada, transformar a HML em HMG e, em seguida, a
HMG em Hora Legal, utilizando o processo anteriormente explicado; e

d. caso deseje uma precisdo ainda maior, fazer uma segunda estima, plotando
uma outra posicao estimada para a hora obtida e, entéo, transformando a HML em
Hleg para esta nova posi¢do (esta segunda estima é, normalmente, dispensével, ten-
do em vista que, para o navegante, a Unica finalidade do célculo é obter a hora aproxi-
mada da passagem meridiana do Sol, a fim de estar pronto para observar com o0
sextante a sua altura meridiana).

EXEMPLOS:

1. As 0800 (Hleg) de 8/11/93, a posi¢do do navio é Latitude 00° 00,0' e Longitude
030° 10,0' W, sendo o rumo 270° e a velocidade 12,0 n6s. Determinar a Hora Legal da
passagem meridiana (Pmd) do Sol, considerando que 0 navio mantera o rumo e a
velocidade.

SOLUCAO:
a. Obter, no Almanaque Nautico, a HML da Pmd do Sol para 08/11/93:
HML = 11" 44m
b. Plotar, na carta, a posicao estimada do navio as 1144 e retirar as coordenadas:

Lat 00° 00,0
Long 030° 54,8' W = 02" 04™ W (arredondado para o minuto inteiro)

c. Para esta posicéao, transformar a HML em Hleg:

HML = 11" 44m
Long 030°54,8' W = 02" 04™ W
HMG (Pmd) = 13"48™
Fuso = 02" (O)
Hleg = 11" 48™
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OBSERVACOES:

a. Ocalculoda Hora Legal (Hleg) da passagem meridiana (Pmd) do Sol para
um navio (ou embarcagcdo) em movimento é, como vimos, aproximado e depende da
precisdo da Navegacao Estimada executada.

b. Na prética, o navegante normalmente comeca a observar o Sol com o sextante
cerca de 5 minutos antes da Hleg estimada para a passagem meridiana, e continua
as observacbes até cerca de 5 minutos depois da referida hora, para levar em conta
quaisquer possiveis erros no calculo da Hleg da Pmd do Sol.

c. Entéo, o navegante observara uma série de alturas do Sol, com suas respectivas
horas, e usara a altura mais elevada (a) para calcular sua Latitude meridiana, através
da combinacao da distancia zenital meridiana do Sol (z = 90° — a) com sua Declinagéo (Dec)
no instante da observacdo, como explicaremos mais adiante. Com o propésito de evitar
erros, pode-se tracar, em papel milimetrado, uma curva das alturas observadas em funcao
das horas correspondentes. A altura indicada na parte superior da curva sera a altura
meridiana, que devera ser adotada no calculo da Latitude (ver a figura 25.1a).

Figura 25.1a - Grafico das Alturas en Funcao do Tempo, nas Proximidades da Passagem
Meridiana

T
40°00
39°50° S
39°40° A
39°30° i
1140 1150 1200 1210 1220 1230 1240

2. As 0830 (Hleg) do dia 27 de setembro de 1993, um navio encontra-se na posi-
¢cao Latitude 23°09,7' S e Longitude 042° 48,0' W, navegando no rumo 260°, com a velo-
cidade de 10 nés. Considerando que o navio continuara com o mesmo rumo e veloci-
dade, calcular a Hora Legal da passagem meridiana do Sol.

SOLUCAO:

a. Obter, no Almanaque Nautico, a HML da Pmd do Sol para 27/09/93, cuja “pagi-
na diaria” esta reproduzida na figura 23.4 (ver o Capitulo 23):

HML = 11h51m

b. Plotar, na carta, ou obter pelo calculo, uma posicado estimada corresponden-
te a hora prevista para a passagem meridiana do astro.

— No caso da obtencao pelo calculo, determina-se primeiro o intervalo de tempo
entre a hora em que foi obtida a posi¢do pela manha e a hora da passagem meridiana
do Sol retirada do Almanaque Nautico.

— No exemplo:

11h5qm
8h 30m
| =03"21™ = 3,35 horas
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— Conhecido este intervalo de tempo, calcula-se a distancia percorrida pelo na-
vio, resolvendo a equacado d = v.t. No exemplo, como a velocidade é de 10 nds, teremos
d = 33,5 milhas.

— Com o rumo e a distancia navegada, entra-se na Tabua do Ponto, ou resolvem-
se as equaclbes da derrota loxodrémica:

Ap=d.cosR
ap=d.senR
A\ =ap.secom
— No exemplo:
Ap= 58S
ap =33,00W
AL =35,9'W
¢, =23°09,7'S A, =042°48,0' W
Ag = 05,8'S AN = 359'W
ee =23°155'S re = 043°23,9'W

— Posicdo do navio as 1151 horas:
ee=23°155'S; Ae=043°23,9'W =02"54" W
c. Para esta posic¢éo, transforma-se a HML em Hleg:
HML =11h51m
Long 043°23,9' W = (02" 54m
HMG (Pmd) = 14h45m
Fuso = 03" (P)
Hleg =11 45™

Poder-se-ia, ainda, por aproximacédo sucessiva, determinar a Longitude estima-
da em que estaria 0 navio as 1145 e refazer o calculo da hora do fendmeno, transfor-
mando, para esta nova Longitude, a HML em Hleg. Entretanto, conforme mencionado,
esta segunda aproximacdao €, normalmente, dispensével para os propésitos da Navega-
cdo Astrondmica. No caso em questdo, por exemplo, a diferenca entre a hora usada
para a plotagem inicial e a hora calculada foi de 6 minutos. Neste intervalo de tempo,
um navio na velocidade de 10 nos percorreria a distancia de 1 milha. Mesmo que essa
distancia fosse totalmente navegada no sentido E-W, resultaria apenas em uma dife-
renca de 4 segundos na hora da passagem meridiana, o que ndo tem qualquer signifi-
cado para o navegante (como vimos, a Hleg da Pmd é aproximada ao minuto inteiro).

2° METODO: UTILIZANDO A HORA VERDADEIRA E A EQUACAO DO
TEMPO FORNECIDA PELO ALMANAQUE NAUTICO PARA
CALCULAR A HORA LEGAL DA PASSAGEM MERIDIANA
DO SOL

Como vimos, o instante em que o Sol cruza o meridiano superior de um lugar
marca o “meio dia verdadeiro” no local, isto é, neste instante, HVL = 12". O método,
entdo, consiste em converter este tempo verdadeiro (HVL = 12") em tempo civil (Hora
Legal).

O Almanaque Nautico fornece o valor da Equacdo do Tempo (ET), para 00" e
12" de cada dia, em suas “paginas diarias” (na extremidade inferior das paginas da
direita). Conforme sabemos, a Equacao do Tempo (ET) expressa a diferenca entre
tempo verdadeiro e tempo médio. A ET tabulada no Almanaque Nautico fornece o
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valor de HVG - HMG, mas pode ser considerada, com boa aproximacao, como HVL -
HML, para qualquer lugar da Terra.

Assim, aplicando o valor da Equacao do Tempo (para 12") a HVL = 12" (e consi-
derando que ET = HVL — HML), obtém-se a HML da Pmd do Sol. Esta Hora Média
Local é, entdo, transformada em Hora Legal, conforme anteriormente explicado.

EXEMPLO:

Calcular, pelo método da Hora Verdadeira e Equac¢do do Tempo, a Hora Legal
da Pmd do Sol, nodia 06/11/93, na posicao Latitude 12°25,0' S e Longitude 028°34,5' W.

HVL = 12"00™ 00s
—ET = - 16™20° (ver afigura 24.4)
HML = 11"43™m 40
Long 028°34,5'W = 01" 54™ 18° W
HMG = 13"37m58¢
Fuso = 02" (O)

Hleg = 11h37m™58s= 11" 38™

Para o caso de um navio em movimento, admite-se, inicialmente, em primeira
aproximacdao, que a passagem meridiana do Sol ocorre as 1200 (Hleg). Entéo, plota-
se (ou calcula-se) uma posicado estimada para este instante e, para tal posicado, con-
verte-se a HVL = 12" em Hleg, utilizando-se o valor da Equac¢do do Tempo para a data
(as 12M), fornecido pelo Almanaque Nautico.

EXEMPLO:

O Encarregado de Navegac¢ao de um navio que navegava no rumo verdadeiro de
160°, com a velocidade de 15 noés, determinou as 0850 (Hleg) do dia 29 de junho de 1993,
a seguinte posicdo para o navio: Latitude = 25° 18,0' S e Longitude = 035° 50,0' W.

Conhecida a HVL da passagem meridiana (1200), calcular a Hora Legal corres-
pondente, sabendo-se que o valor da Equacdo do Tempo, fornecido pelo Almanaque
Nautico, para 29/06/93 (as 12") é — 03™ 26s.

SOLUCAO:

Admite-se, inicialmente, em primeira aproximacao, que a passagem meridiana
do Sol ocorre as 1200 (Hleg) e calcula-se o intervalo de tempo entre este instante e o
instante em que foi determinada a posi¢cado pela manha.

Teremos entéo:

Hleg, = 12" 00™
Hleg, = 08" 50™
I =03" 10mz= 3,2"

Navegou, assim, o navio, durante 3,2 horas, no rumo 160° com a velocidade de 15
noés, desde o instante em que teve determinada a sua posi¢édo pela manha, até o instan-
te previsto para a passagem meridiana do Sol. Calculemos agora a posicao estimada
do navio para este ultimo instante. Teremos, pela Tdbua do Ponto, ou pela resolucéo
das equacdes da derrota loxodrémica:

R =160° Ap=451"'S @, =25°18,0'S
dist = 48" ap=164'E Ap = 45,1'S
om =25°40,6"'S AL=18,2'E ¢, =26°03,1'S
ap=16,4'E ¢, =25°18,0'S

2pm=51°21,1'S

em = 25940,6'S
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%, =035°50,0' W
M= 182 E
%, = 0359318 W

2

Posicéo estimada do navio as 1200:

pe= 26°03,1'S
Ae = 035031,8' W = 02" 22m 075 W

Para esta posicao estimada do navio, calculamos, entdo, a Hora Legal da pas-
sagem meridiana, tomando como ponto de partida a HVL da ocorréncia do fenébmeno
(HVL = 12M).

Teremos:

HVL =12"00™00s
—ET =+ 03m26°
HML =12h03™ 26°
A =02h22m07° W
HMG = 14h25m33s
Fuso =02" (O)
Hleg =12h25m 33s = 12" 26™

Para a solucdo do problema, haviamos, inicialmente, admitido que a passagem
meridiana do Sol ocorreria as 1200 (Hleg). Concluimos, entretanto, diante do resulta-
do encontrado, que a mesma ocorrera na Hleg 1226. Calculemos, entao, o caminho em
longitude percorrido pelo navio no intervalo de tempo de 26 minutos:

AL=237"E=95E

Tal diferenca (9,5°) em nada alteraria o calculo acima, uma vez que a Hleg da
Pmd é arredondada para o minuto inteiro. Assim, n&o seria necessaria uma segunda
aproximacao no calculo.

Os processos precisos e outros métodos aproximados para calculo do instante da
passagem meridiana do Sol sédo apresentados no Apéndice a este Capitulo.

25.4 DETERMINACAO DA LATITUDE
MERIDIANA

Conforme visto anteriormente, a Latitude meridiana (Latitude do observador
obtida pela observacédo do Sol na passagem meridiana) é calculada pela combinacao
da Declinacao do Sol (Dec) no instante da observacado da altura meridiana (a) com
a distancia zenital meridiana do astro (z = 90° — a) no mesmo instante.

Vejamos agora 0s casos possiveis de ocorrer.
1°caso: Latitude e Declinagdo de mesmo nome e Latitude maior que a Declinacao.

Neste caso, ilustrado na figura 25.2, temos:

Latitude meridiana = Dec + z
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Observacao Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

Figura 25.2 - Determinacao da Latitude Meridiana

omd = Dec +z

2° caso: Latitude e Declinacdo de mesmo nome e Declina¢do maior que a Latitude.

Como mostrado na figura 25.3, temos:

Latitude meridiana = Dec — z

Figura 25.3 - Determinacao da Latitude Meridiana

P

H n
__________ . __RSOL

a
Dec z
pa
omd
Q Q
N
P H

omd = Dec -z
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

3°caso: Latitude e Declinacdo de nomes contrarios.

Conforme ilustrado na figura 25.4, temos:

Latitude meridiana = z — Dec

Figura 25.4 - Determinacao da Latitude Meridiana

no

oemd = z - Dec

4° caso: Passagem meridiana inferior (t, = 180°), com o astro na condicdo de
circumpolar visivel.

Como mostrado na figura 25.5, temos:

Latitude meridiana = 180° — (Dec + 2)

Figura 25.5 - Determinacao da Latitude Meridiana

omd

Ps

omd = 180° — (Dec +z)

Navegacdo astrondmica e derrotas 763



No caso do Sol, esta situagéo sé ocorrerd em Latitudes iguais ou superiores as
dos circulos polares artico e antartico (66,5° N e 66,5° S, respectivamente), quando a
Declinac&do do Sol e a Latitude do observador tiverem o mesmo nome e desde que a
Latitude seja > 90° — Dec, conforme mostrado na figura 25.6.

Figura 25.6 - Passagem Meridiana Inferior do Sol (Astro Circumpolar Visivel)

N R

¢omd = 180° — (Dec + 2)

OBSERVACOES:

a. Adistancia zenital do Sol (z) no instante da passagem meridiana é, como
vimos, o complemento da altura meridiana do Sol (a), isto é, z = 90° — a. Para se
chegar a altura verdadeira do Sol na passagem meridiana (a), é necessario aplicar
a altura instrumental (ai) todas as correg¢fes anteriormente estudadas.

b. Na maioria dos casos (exceto quando a Declinacao do Sol é proxima de zero),
apos calcular a distancia zenital do Sol (z = 90° — a) e sua Declinagéo (Dec) no instante
da passagem meridiana, pode-se deduzir qual a operacdo mateméatica envolvendo z e
Dec gue é necessario efetuar para produzir um valor de Latitude meridiana préximo a
nossa Latitude estimada por ocasido da observacao.

c. Ademais, uma vez que a Latitude estimada do observador é sempre conheci-
da, o calculo do valor da Latitude meridiana sera bastante facilitado se for construido
um grafico semelhante aos acima apresentados.

d. Por outro lado, sabendo-se que a Latitude meridiana resulta da soma algébrica
da Declinacdo com a distancia zenital meridiana (isto é, que omd = = Dec + z), a
solucéo do problema também é tornada possivel se for estabelecida uma convencéo de
sinais a ser aplicada aos termos dessa expressdo. Assim, a Declinacao sera positiva
no Hemisfério Norte e negativa no Hemisfério Sul. Quanto a distancia zenital, o
seu sinal serd positivo ou negativo, conforme o po6lo para o qual o observador da as
costas no momento da observacédo seja N ou S (ou seja, se o Sol estiver ao Sul do ob-
servador na passagem meridiana, a distancia zenital (z) ser& positiva; se estiver
ao Norte do observador, z serd negativa). A Latitude meridiana obtida guardara
a mesma convenc¢do de sinais que a Declinacao, isto €, sera positiva no Hemisfério
Norte e negativa no Hemisfério Sul.
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Em resumo, para se determinar a Latitude meridiana, observa-se o Sol (ou
qualquer outro astro) na passagem meridiana, corrige-se a altura e obtém-se a dis-
tancia zenital meridiana (z = 90° — altura meridiana) que, combinada com a Declina-
cao correspondente ao instante da observacéo, fornecera a Latitude do observador.

A altura meridiana do Sol corresponde quase sempre, na pratica, a altura maxima
observada (altura de culminacao). Mas, sempre que a componente da velocidade do na-
vio no sentido N-S (segundo o meridiano) for superior aos limites indicados, em funcao da
Latitude, na tabela abaixo, a altura maxima néo pode ser tomada como meridiana.

LIMITES DA VELOCIDADE EM LATITUDE (NO SENTIDO N-S) PARA QUE
A ALTURA MAXIMA POSSA SER CONSIDERADA COMO MERIDIANA
VALOR MAXIMO DA VALOR MAXIMO DA
COMPONENTE SEGUNDO COMPONENTE SEGUNDO
LATITUDE O MERIDIANO DA VELOCIDADE LATITUDE O MERIDIANO DA VELOCIDADE
DO NAVIO DO NAVIO
100 27 nés 500 17 nés
200 24 550 16
300 21 60° 14
40° 19 65° 13
450 18 70° 12

Neste caso (navio com rumo geral Norte ou Sul e velocidade maior que 20 nés),
se 0 navio est4 navegando na direcao do Sol (ou seja, aproximando-se do ponto sub-solar),
a altura aparente do Sol parece estar aumentando na passagem meridiana, e a altura ma-
xima ocorrera apds a passagem meridiana. Se o navio estd navegando na dire¢&o oposta ao
Sol (isto é, afastando-se do ponto sub-solar), a altura aparente do Sol parece estar decres-
cendo na passagem meridiana, e a altura maxima ocorrerd antes da passagem meridiana.

Em tal situacdo deve ser adotado um dos procedimentos a seguir recomendados:

1°. Considerar a altura maxima como altura circumeridiana, registrando a hora
do cronémetro correspondente ao instante da observacdo e efetuando o céalculo da
circumeridiana, conforme adiante explicado; ou

2°. calcular o valor da altura meridiana com auxilio da expressao:

amd:a(;_gL_A(EL2

4a.

(Para maiores explicacdes a respeito, consultar o Apéndice a este Capitulo).

Este caso, entretanto, raramente ocorre na pratica da Navegacao Astronémica.
O normal é considerar a altura maxima do Sol (altura de culminacgao) como corres-
pondente a passagem meridiana do astro.

25.5 EXEMPLOS DE CALCULO DA
LATITUDE MERIDIANA

1° PROBLEMA:

1. Determinar a Hora Legal (Hleg) da passagem meridiana do Sol no dia
26 de setembro de 1993, para um observador na posi¢ao estimada:

Latitude 20° 05,0'S
Longitude 023°45,0'W = 01"35™ W
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SOLUCAO:

a. No Almanaque Nautico, para 26/09/93 (ver a figura 23.4), obtém-se:

HML (Pmd) = 11" 51m
b. Transformacdo da HML em Hleg:

HML (Pmd) = 11h51™
Long =01"35" W
HMG = 13h26™
Fuso =02" (O)
Hleg =11h26™

2. Sabendo-se que o navio esta no rumo 210° com a velocidade de 25 nés, informar se
a altura de culminacao do Sol pode ser tomada como altura meridiana.

COMPONENTE N-S =vel .cos R =25 .cos 210° = 21,7 nos.

Consultando a tabela apresentada no item anterior, verifica-se que, para a Lati-
tude de 20°, o valor maximo da componente N-S (segundo o meridiano) da velocidade
do navio para que a altura de culminacdo possa ser considerada como altura
meridiana é de 24 nds. Assim, no presente exemplo, a altura maxima (altura de
culminacao) pode ser tomada como altura meridiana.

3. As HCr = 13" 26™18° da mesma data, o navegante observa o limbo inferior do
Sol na passagem meridiana, medindo com o sextante a altura instrumental (ai) de

71°00,7'.

Sabendo-se que:

Erro instrumental do sextante:
Elevacdo do olho do observador: Elev
Estado Absoluto do cronémetro:

Calcular a Latitude meridiana do observador.

SOLUCAO:

a. Calculo da altura verdadeira (a) do Sol na

ra meridiana):

ai = 71°00,7'
ei =—- 01,4
ao = 70°59,3
dpap(14,0m)=- 6,6

aap=70°52,7
c=+ 15,6
a= 71°08,3'

i = —1,4'

14,0m
ZERO

passagem meridiana (altu-

b. Célculo da distancia zenital meridiana (z) do Sol:

z=90°-a=18°51,7

c. Calculo da Declinacao (Dec) do Sol no instante da observacéo:

26/09/93 — 13" Dec = 01°22,4'S (d = +1,0")

Acréscimo: c=+ 0,4'

13" 26™ 18%: Dec=01°22,8'S
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d. Calculo da Latitude meridiana:

Latitude e Declinagdo de mesmo nome (ambas Sul); e
Latitude maior que a Declinacdo. Assim:

Lat md = Dec + z

Dec =01°22,8'
z =18° 51,7
Lat md =20° 14,5'S

4. Qual o Azimute do Sol na passagem meridiana?

Ja vimos que o Azimute do Sol na passagem meridiana é sempre exatamente
000° ou 180°.

Neste caso, o observador esta na Latitude 20° 14,5' S, enquanto que a Declinacado
do Sol é 01° 22,8' S. Portanto, o Sol esta ao Norte do Zénite do observador. Desta
forma, seu Azimute sera 000° na passagem meridiana.

2° PROBLEMA:
1. Determinar a Hora Legal (Hleg) da passagem meridiana do Sol no dia 08
de novembro de 1993 (Hora de Verdo em uso), para um observador na posi¢do estimada:
Latitude 10°15,0'N
Longitude 040°45,0' W =02"43™ W
SOLUCAO:
a. No Almanaque Nautico, para 08/11/93 (ver a figura 24.4), obtém-se:
HML (Pmd) = 11" 44m
b. Transformacdo da HML em Hleg:
HML (Pmd) = 11" 44m
Long =02M43™ W
HMG = 14h27™

Fuso =02" (O) (Fuso de Verao)
Hleg =12h27m (Hora de Verao)

2. Sabendo-se que o navio estd no rumo 045° com a velocidade de 30 nds, informar
se a altura de culminacéo do sol pode ser tomada como altura meridiana.

COMPONENTE N-S =vel .cos R =30 . cos 45° = 21,2 nos.

Consultando a tabela apresentada no item anterior, verifica-se que, para a Lati-
tude de 10°, o valor maximo da componente N-S (segundo o meridiano) da velocidade
do navio para que a altura de culminacg&o possa ser considerada como altura
meridiana é de 27 n6s. Desta forma, no presente problema, a altura maxima (altura
de culminacé&o) pode ser tomada como altura meridiana.

3. As HCr = 14" 25m43,0° da mesma data, o navegante observa o limbo inferior
do Sol na passagem meridiana, medindo com o sextante a altura instrumental (ai)
de 63°04,4".

Sabendo-se que:

Erro instrumental do sextante: el =+2,5
Elevacdo do olho do observador: Elev 10,0m
Estado Absoluto do cron6metro: Ea =+ 00"02m12,0s
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

Calcular a Latitude meridiana do observador.
SOLUCAO:

a. Calculo da altura verdadeira (a) do Sol no instante da passagem meridiana
(altura meridiana):

ai =63°04,4

ei =+ 02,5

ao = 63°06,9'

dp ap (10,0m) = — 05,6’
aap =63°01,3'

c =+ 157

a =63°17,0'

b. Calculo da distancia zenital meridiana (z) do Sol:
z=90°-a=26°43,0'
c. Célculo da Declinacédo (Dec) do Sol no instante da observacéao:

HCr = 14" 25m43,0°
Ea =+ 00"02"m12,0¢
HMG =  14M27m55,0¢

08/11/93 — 14" Dec = 16°40,7'S (d =+ 0,7")
Acréscimo: c=+ 0,3
14h 27™ 55,0s: Dec=16°41,0'S

d. Calculo da Latitude meridiana:
Latitude e Declinacdo de nomes contrarios (Lat N e Dec S). Portanto:
Lat md = z — Dec

Z =26°43,0'
Dec =16°41,0
Lat md =10°02,0' N (Hleg = 1228)

4. Qual o Azimute do Sol na passagem meridiana?
O Azimute do Sol na passagem meridiana é sempre exatamente 000° ou 180°.

Neste caso, o observador estd na Latitude 10°02,0' N, enquanto que a Declinacgéo
do Sol é 16° 41,0' S. Assim sendo, o Sol esta ao Sul do Zénite do observador. Portanto,
seu Azimute na passagem meridiana seré 180°.

5. Preparar um gréfico representativo da situagéo relativa Sol-Observador no ins-
tante da passagem meridiana.

O grafico representativo esta mostrado na figura 25.7, onde se verifica que,
realmente:

Lat md = z — Dec

768 Navegacdo astrondmica e derrotas



Figura 25.7 — Situacéo Relativa Sol-Observador no Instante da Passagem Meridiana

P

omd = z — Dec

OBSERVACOES FINAIS:

a. A observacao do Sol na passagem meridiana para determinacgao da Latitu-
de do observador é uma das operagbes mais importantes da Navegacao Astrondomi-
ca. Era o procedimento padrédo do navegante antes da invenc¢do de crondmetros preci-
sos. Ademais, € um método que pode ser usado em navegac¢do em balsas salva-vidas,
pois dispensa céalculos e plotagens complexas (como vimos, a Latitude meridiana é
obtida simplesmente pela combinacdo da Declinacédo do Sol com sua distancia zenital
no instante da passagem meridiana).

b. Normalmente, o navegante, apés determinar sua linha de posicao de Latitu-
de (resultante,como vimos, da observacao do Sol na passagem meridiana), obtém sua
“posicdo ao meio dia” (verdadeiro), transportando para o instante da passagem
meridiana a “reta da manha” (linha de posicado obtida da observacao do Sol pela
manha), com base na navegacdo estimada executada entre as duas observacdes. Da
mesma forma, a linha de posicao de Latitude pode ser transportada para o instante
de observacgéo da “reta da tarde”, para obten¢do de uma nova posicao, aproximadamente
na metade do intervalo de tempo entre a meridiana e o crepusculo vespertino.

c. Estudamos apenas a determinacéao da Latitude pela observacdo do Sol na
passagem meridiana. Entretanto, a Latitude do observador pode ser obtida pela ob-
servacao de qualquer outro astro na passagem meridiana. O procedimento para o cal-
culo é o mesmo adotado para o caso do Sol, isto é, a Latitude do observador é obtida
pela combinacao da distancia zenital meridiana do astro (z =90°— a) e de sua Decli-
nacao (Dec) no instante da passagem meridiana.

25.6 NORMAS PARA A OBSERVACAO
MERIDIANA DO SOL

a. Como vimos, a observacao meridiana do Sol é classica na Navegacdo Astroné-
mica e sua fama vem da época em gque a dificuldade em manter a hora, quando no mar,
fazia desta observacéo a de maior precisdo. Tratando-se de um caso particular do “tri-
angulo de posicao”, no qual o Angulo horario se anula, tinham os antigos razdo em
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transformar a observacao meridiana em cupula do trabalho diario do navegante. Hoje
em dia, com a facilidade que hd em manter a hora a bordo, tornou-se a meridiana uma
observagdo comum, embora ainda muito importante.

b. O célculo da meridiana €, inegavelmente, facil e rapido, mas a sua observacao
€, por vezes, demorada e cansativa. Partindo da posi¢do observada pela manha, o
navegante deve fazer a previsédo da Hora Legal da passagem meridiana do Sol, confor-
me anteriormente explicado. Cerca de 5 minutos antes da hora prevista, o navegante
deve estar preparado e ja acompanhando o Sol no seu movimento ascendente. E neces-
sario sempre alguma antecedéncia, porque a hora é prevista com aproximacao. Logo
que o Sol parar de subir e iniciar seu movimento descendente (diz-se, entdo, que “mor-
deu” o horizonte), ler a altura observada e anotar a hora. Fazer, em seguida, o calculo
da Latitude meridiana. Muitas vezes, uma nuvem impede que a observacdo meridiana
seja levada a cabo. Aparece, assim, a necessidade da circumeridiana, isto é, da obser-
vacado do Sol nas proximidades da passagem meridiana.

c. Entéo, observa-se o0 astro nas proximidades do meridiano e calcula-se a circu-
meridiana, fazendo-se a reducdo ao meridiano conforme adiante explicado, ou, o
que é mais pratico, calcula-se a reta de posicao pelo processo comum. Embora o
Azimute do Sol nesta situacdo néo seja exatamente 000° ou 180°, estard proximo des-
tes valores e, como a linha de posicao é perpendicular ao Azimute do astro obser-
vado, ela fornecerd, praticamente, a Latitude do observador. Em seguida, como vi-
mos, a reta calculada pela manha é transportada, para obtencdo da “posi¢cdo ao meio
dia”, pelo cruzamento com a reta do Sol determinada nas proximidades da passagem
meridiana do astro.

d. Finalmente, um caso particular de passagem meridiana do Sol, que é de
observacgédo dificil em qualquer processo, merece especial atencdo. Trata-se da obser-
vacdo meridiana, ou nas proximidades do meridiano, quando a Declinacao tem valor
proximo ao da Latitude do observador e é do mesmo nome. A observagdo a ser feita é
para altura préxima de 90°, podendo mesmo atingir este valor, quando a Latitude e a
Declinagéo forem iguais. E claro que, neste Gltimo caso, o Sol passara pelo Zénite e o
circulo de altura transforma-se num ponto. O cuidado que se deve ter prende-se, prin-
cipalmente, a variacdo muito rapida do Azimute guando nas proximidades da passa-
gem meridiana. Uma grande dificuldade inerente a esta situacao é definir corretamen-
te o vertical do astro no instante da observacéo.

e. O navegante deve dedicar especial cuidado a todas as etapas de determinacgéao
da Latitude meridiana, observando a altura do Sol com o sextante com o0 méaximo de
rigor, garantindo a exatiddo das correc¢des da altura medida e do calculo da Declina-
¢ao do astro no instante da observacéao, pois os erros cometidos na obtencéo da altura
meridiana e na Declinacdo do Sol se transmitem integralmente (em verdadeira gran-
deza) ao valor da Latitude meridiana.

f. Caso deseje, 0 navegante podera efetuar a previsdo da altura do Sol por oca-
sido de sua passagem meridiana. Com a HMG correspondente ao instante previsto
para a passagem meridiana do Sol, calcula-se o valor da Declinacédo do Sol, com os
elementos fornecidos pelo Almanaque Nautico. Combinando-se convenientemente essa
Declinacdo com a Latitude estimada para a hora da observacao, obtém-se a distancia
zenital (z) em que o Sol estaria na passagem meridiana. Em seguida, pode-se calcu-
lar a altura verdadeira (a) estimada para o Sol, pois sabemos que z = 90° — a. Como
normalmente observa-se o limbo inferior do Sol, pode-se obter, na tabela de Correcéo
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de Alturas do Almanaque NAautico, a corregdo principal correspondente ao valor da altura
e, aplicando-a com o sinal contrario, determinar a altura aparente (a ap) estimada. A
esta a ap aplica-se, também com sinal trocado, a corre¢édo para a depressdo do hori-
zonte (dp ap), pois se conhece a elevacdo do observador correspondente a posicao
em que ele estara para medir a altura meridiana do Sol. Obtém-se, assim, o valor es-
timado da altura observada (ao). Aplicando o erro instrumental (ei) com o sinal tro-
cado, estara determinado o valor estimado da altura instrumental (ai) do Sol na passa-
gem meridiana. Este é mais um dado em acréscimo a hora prevista para a passagem
meridiana, visando garantir que o navegante procederd a observacdo meridiana com
tempo e em seguranga.

EXEMPLO:

Calcular a Hleg e a altura previstas para a passagem meridiana do Sol no dia
07/11/93, para a posicao estimada Latitude 10°15,0' N e Longitude 034°00,0' W, saben-

do-se gque a elevagdo do observador é de 12,5meoei=-1,0".
SOLUCAO:
a. 07/11/93— HML Pmd = 11"44™

Longitude 034° 00,0' W =02"16™ W
HMG Pmd = 14"00™

fuso = 02" (O)
Hleg Pmd =12"00™

b. 07/11/93 - HMG =14"— Dec = 16°23,3'S
e = 10°15,0'N
z = 26°38,3'
a=63°217
C. a = 63°21,7'
—Cc = — 15,7 (limbo inferior)
aap = 63°06,0'
—dpap(12,5m) = + 06,2
ao = 63°12,2
—ei=+ 1,0
ai = 63°13,2' (valor estimado para a altura instrumental

do limbo inferior do Sol na passagem meridiana).

25.7 LATITUDE PELAS ALTURAS
CIRCUMERIDIANAS

Nem sempre o Sol esta visivel por ocasido de sua passagem pelo meridiano; é,
portanto, prudente observar sempre uma altura do Sol nas proximidades do meridiano,
dentro dos limites em que se pode, mediante uma determinada correcdo, passar dessa
altura a que deveria ter o Sol na ocasido de sua passagem meridiana, calculando-se,
entdo, com essa altura, a Latitude do local. A este processo denomina-se reducao ao
meridiano. A observacado utilizada para reducdo ao meridiano recebe o nome de ob-
servacao circumeridiana.

Antes de se fazer uma observacado circumeridiana, é preciso calcular o tempo
limite dessa observacao, ou seja, 0 angulo no polo antes ou depois da passagem meridiana
quando uma observacéao circumeridiana pode ser feita e reduzida ao meridiano.
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O tempo limite pode ser expresso como sendo o nimero de minutos dentro dos
quais, antes ou depois da passagem do Sol pelo meridiano, a variacdo de sua altura é
proporcional ao tempo. Este tempo limite da observacao circumeridiana é obtido
em funcao de o, isto é, da variagao que sofre a altura de um astro no intervalo de tempo
de um minuto, anterior ou posterior ao instante da sua passagem meridiana.

O tempo limite pode ser obtido através da EXTRA-MERIDIANA TABUA 1V,
reproduzida na figura 25.8, em func¢éo da Latitude estimada e da Declinagdo do Sol.
Entra-se na Tabua IV com a Latitude estimada do observador como argumento vertical
e a Declinagdo do Sol como argumento horizontal, obtendo-se, no corpo da tabua, o
valor do tempo limite, em minutos, interpolando-se mentalmente quando necessario. A
parte superior da tdbua informa os valores do tempo limite para Latitude e Declinagéo
de nomes contrarios; a parte inferior, para Latitude e Declinacdo de mesmo nome.

EXEMPLO:

Determinar o tempo limite da observacdo circumeridiana para a posicéo es-
timada Latitude 15° 00,0' N e Longitude 033°55,0' W, no dia 07/11/1993.
SOLUCAO:

07/11/93 - HML Pmd = 11" 44m
Longitude 033°55,0' W = 02" 16™ W
HMG Pmd = 14" 00™

07/11/93 — HMG =1400 —» Dec =16°23,3'S nomes
Lat =15°00,0' N contrarios

Pela Tabua: tempo limite (T lim) = 26 minutos

Isto significa que uma observacao circumeridiana pode ser feita e reduzida
ao meridiano dentro de um intervalo de tempo igual ou menor que 26 minutos, antes
ou depois da passagem meridiana do Sol.

Entretanto, na pratica da Navegacdo Astronémica, pode-se dispensar a entrada
na referida tabua, procedendo do seguinte modo para o calculo do tempo limite:

e se a Latitude e a Declinacao forem de nomes contrarios, somam-se os valores absolu-
tos dos graus redondos de ¢ e §; o resultado sera o valor do tempo limite em minutos; e

e se a Latitude e a Declinacido forem de mesmo nome, subtrai-se o menor valor do
maior e o resultado sera, da mesma forma, o tempo limite expresso em minutos.

Em qualquer caso, o resultado seré suficientemente aproximado.

EXEMPLOS:

1. Calcular, pelo processo aproximado, o tempo limite da observacé&o circu-
meridiana com os dados do problema anterior.

SOLUCAO:

Como vimos na solugdo do problema anterior, tem-se HMG Pmd = 14" 00™.

HMG =1400 —» Dec = 16°23,3'S= 16°S nomes
Lat = 15°00,0'N = 15° N contrarios

tempo limite (T lim) = 31 minutos
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

Figura 25.8 - Tempo Limite para Observacao Circumeridiana

EXTRA-MERIDIANA TABUA IV
TEMPO LIMITE PARA OBSERVACAO CIRCUMERIDIANA
LATITUDE E DECLINACAO DE NOMES CONTRARIOS
DECLINACAO
LATITUDE

4° 8° 12° 16° 20° 24°

° m. m. m. m. m. m.
5 8 10 14 17 21 26
10 12 15 18 21 25 31
15 15 20 24 26 30 35
20 20 25 27 30 33 38
25 25 30 33 35 38 44
30 30 35 37 40 43 48
35 35 38 42 45 48 54
40 42 46 50 53 56 60
45 50 53 57 60 63 67
50 59 62 65 69 72 75
55 70 72 76 80 83 86
60 82 84 88 91 94 96

LATITUDE E DECLINACAO DE MESMO NOME
DECLINACAO
LATITUDE

0° 4° 8° 12° 16° 20° 24°

° m. m. m. m. m. m. m.
0 — — 8 11 14 17 22
5 — — — 7 10 14 18
10 10 6 — — 6 10 14
15 14 10 5 — — 5 9
20 18 14 10 8 — — —
25 22 17 15 13 10 5 —
30 27 25 20 16 14 10 6
35 32 30 26 22 18 15 13
40 40 36 33 30 26 22 18
44 45 40 38 36 32 28 24
48 52 48 45 41 38 35 31
52 60 56 54 50 47 43 40
56 70 67 63 60 56 53 50
60 80 76 74 72 69 66 63
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A determinacéo pela EXTRA-MERIDIANA TABUA IV nos havia fornecido o va-
lor de 26 minutos para o tempo limite. Como se V&, para a pratica da navegacao o pro-
cesso aproximado pode ser usado para obtencdo do T lim.

2. Calcular, pelo processo aproximado, o tempo limite da observacéo circume-
ridiana para a posicao estimada Latitude 10°14,0' S e Longitude 032°06,0' W, nodia 25 de
setembro de 1993.

25/09/93 — HML Pmd = 11h52m
Longitude 032° 06,0' W = 02" 08™
HMG Pmd = 14" 00™

25/09/93 — HMG =1400 - Dec =01°00,0'S=01°S | mesmo
Lat =10°14,0'S=10°S nome

tempo limite (T lim) = 9 minutos

Pela EXTRA-MERIDIANA TABUA 1V, o valor obtido para o tempo limite tam-
bém seria de 9 minutos, o que confirma a validade do processo aproximado.

Tal valor do tempo limite significa que uma observacao circumeridiana po-
deria ser feita até 9 minutos antes ou depois da passagem meridiana do Sol.

Para reducdo ao meridiano, a altura circumeridiana (a) deve sofrer uma
correcgdo para transformar-se em altura meridiana (amd), por meio da qual, como ja
foi visto, pode-se calcular a Latitude meridiana.

A Astronomia nos demonstra que o valor da correcdo para reducao ao meridiano
€ dado pela expressao

2
at,

onde:

o € a variacao que sofre a altura de um astro no intervalo de tempo de 1 minuto,
anterior ou posterior ao instante da sua passagem meridiana; e

t, é o valor do angulo no pdlo no instante da observacéo circumeridiana.

Assim, a expressédo da altura meridiana sera:

amd=a+at?

O valor da correcéo (at?) pode ser obtido nas tabuas EXTRA-MERIDIANA
(TABUA | e TABUA I1), reproduzidas na publicacdo da Diretoria de Hidrografia e Na-
vegacgdo “DN 4-2, Tdbuas para Navegacgdo Astronémica”.

Um astro pode ser observado com o sextante dentro de um intervalo de tempo
igual ou menor que o tempo limite (T lim), antes ou depois da sua passagem
meridiana, e a observacado reduzida ao meridiano (mediante a aplicacdo da correcao
acima citada), sem o risco de ser cometido um erro superior a 1' na Latitude calculada
a partir da altura circumeridiana obtida.

EXEMPLO:

No dia 26 de setembro de 1993, no instante em que o cronémetro marcava
11h 47™ 48,09, fez-se uma observacao circumeridiana do Sol, tendo sido registrados
0s seguintes dados referentes a observacéo:

pe=15°15,1'S Ea=+01"12"56,0°
Ae=018°30,0' W ai = 76° 03,6' (limbo inferior)
R =280° ei=+2,0

vel = 10 nos Elev=10m
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Calcular:

a. O tempo limite (T lim) para observacédo circumeridiana (pelo processo
aproximado);

b. a Latitude observada e o instante legal a que deve ser referida; e

c. a Latitude meridiana e o instante legal a que deve ser referida.

SOLUCAO:
a. Calculo do tempo limite (T lim):
26/09/93 — HML Pmd = 11"51™m00s
Longitude 018° 30,0' W = 01" 14™ 00s W
HMG Pmd = 13" 05™ 00s

26/09/93 - HMG =1305—  Dec= 01° S (arredondada ao grau inteiro)
Lat =z 15° S (arredondada ao grau inteiro)
T lim = 14 minutos

b. Calculo da Latitude observada:

HCr = 11"47m48,0°
Ea =+01"12m56,0°
HMG 13"00m44,0s (HMG da observacao circumeridiana)

Verifica-se, assim, que o intervalo de tempo entre o instante da observacao e a
hora prevista para a passagem meridiana é menor que o tempo limite. Assim, a obser-
vacao pode ser considerada circumeridiana e reduzida ao meridiano.

Entao, calcula-se o valor do d&ngulo no padlo (t,) correspondente ao instante da
observagéo:

HMG = 13" 00™ 44,0
+ ET =+ 08"42,0°
HVG =13"09™ 26,0°

). =01 14 00,0° W
HVL =11"55"26,0°
t, = 04m34,0°E

1

Em seguida, determina-se a corre¢do para reducao ao meridiano (at?). Na
EXTRA-MERIDIANA TABUA I, obtém-se o valor de a entrando com a Latitude esti-
mada do observador e a Declinacdo do Sol (usam-se as paginas da esquerda, se a
Latitude e a Declinacao sdo do mesmo nome; e as paginas da direita, se forem de
nomes contrarios, interpolando a olho, se necessario).

Neste caso:
pe=15°151'S EXTRA-MERIDIANA TABUA |
o =01°224'S a=79"

Na EXTRA-MERIDIANA TABUA 1, entra-se com o valor de o obtido da TABUA
I, como argumento vertical, e com o valor do d&ngulo no pdlo (t,) do instante da obser-
vagado circumeridiana, como argumento horizontal, obtendo-se a correcéo (at?), a
ser somada a altura circumeridiana para reduzi-la ao meridiano.
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Entra-se na EXTRA-MERIDIANA TABUA Il com a parte inteira e com os décimos
de a, interpolando, se necessario, e adicionam-se os valores obtidos, para determinar
a correcgao (at,?).

Neste caso:
oa=79" EXTRA-MERIDIANA TABUA 11
t, =04™ 34,0° at?2=+2,7
ai = 76°03,6' (limbo inferior, 26/09/93)
ei =+ 2,00
ao = 76°05,6'
dp ap (10,0m) =— 05,6’
aap = 76°00,0
c =+ 157
a= 76°15,7

at? =+ 2,7
amd = 76°18,4'
zmd = 13°41,6'

d = 01°22,4'S

¢md = 15°04,0'S
HMG = 13"00™44s
Fuso = 01" (N)
Hleg = 12"00™44s=12h01™

A Latitude observada (15° 04,0' S) deve ser referida ao instante da observacao,
ou seja, a Hora Legal (Hleg) 1201.

c. Calculamos, no item anterior, que o &ngulo no pdlo local do Sol no instante
da observacao circumeridiana era de 04" 34,0° E, o que significa que a observa-
cao foi efetuada cerca de 5 minutos antes da passagem meridiana. Para o rumo 280°
e velocidade de 10 nds, a Latitude, em 1 hora, variard de 1,7' N. A Declinacéo do Sol,
por outro lado, para a data em questao varia de 1,0' S por hora. Assim, € evidente que,
no intervalo de tempo de 5 minutos, as variacdes por elas apresentadas néo séo signi-
ficativas.

Desta forma, pode-se atribuir a Latitude meridiana o mesmo valor encontrado no
item b, mas referido, neste caso, a Hora Legal da passagem meridiana, Hleg = 1205.

Neste exemplo, entdo, admitiu-se que, no intervalo de tempo entre o instante da
observacao circumeridiana e o instante da passagem meridiana, a varia¢cdo da
Latitude e da Declinacéao séo despreziveis. Assim sendo, a Latitude observada pode
ser referida & Hleg da passagem meridiana.

Se, entretanto, no intervalo de tempo entre o instante da observacao circu-
meridiana e o meio dia verdadeiro (instante da passagem meridiana) o caminho em
Latitude percorrido pelo navio tiver um valor apreciavel, ter-se-a que transportar a Lati-
tude obtida para o meio dia verdadeiro, na direcdo do rumo do navio, se a observacao
circumeridiana tiver sido efetuada antes da passagem meridiana. Se a observacao ti-
ver sido efetuada apos a passagem meridiana, isto é, depois do meio dia verdadeiro,
faz-se o transporte na direcao oposta (reciproca) do rumo seguido.
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

EXEMPLO:

No dia 16 de maio de 1993, no instante em que o cron6metro marcava 09" 01™ 26,0,
fez-se uma observacao circumeridiana do Sol, tendo sido registrados os seguintes
dados referentes ao instante da observacao:

e =08°00,0'S Ea =+02™16,0°

Ae =048°08,0'E ai = 62°17,3' (limbo inferior)
R =180° ei =—1,5'

vel = 20 nés Elev =12m

Deseja-se saber:
a. Qual o tempo limite da observacéao circumeridiana (pelo método aproximado);
b. qual a Latitude observada e a que instante legal deve ser ela referida; e

c. qual a Latitude meridiana e a que instante legal deve ser ela referida.

SOLUCAO:
a. HCr = 09" 01m26,0°
Ea=+ 02m16,0°
HMG = 09" 03™ 42,0°— d =19°08,7' N (obtida no Almanaque Néautico)
Dec = 19° N (arredondada para o grau inteiro)
Lat =08°S
T lim = 27™ (pelo processo aproximado)
b. R = 180°
Elev = 12m
HCr = 09"01™26,0s
Ea =+ 02m16,0°
HMG = 09"03m42,0°
Ae = 03"12m32,0°E
HML = 12h16™ 14,0°
ET =+ 03m41,08
HVL = 12" 19™ 55,08
t, = 19m 55,0 W
& = 19°08,7'N EXTRA-MERIDIANA TABUA |
¢e = 08°00,0'S o =4,0"
o =4,0" EXTRA-MERIDIANA TABUA 11
t, =19m55,0° at?2=26,5
ai = 62°17,3' (limbo inferior)
ei=- 15
ao = 62°15,8'
dpap(12,0m) = — 06,1'
aap = 62°09,7'
c=+ 15,5
a = 62°25,2'
at? = + 26,5
amd = 62°51,7'
zmd = 27°08,3'
d = 19°08,7'N
¢ md = 07°59,6'S —» Hleg=12"04m
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A Latitude assim calculada (07° 59,6' S) € a do lugar da observacao, devendo,
portanto, ser referida ao instante em que foi tomada a altura circumeridiana do Sol,
ou seja, a Hora Legal 1204.

c. Calculamos, no item anterior, que o angulo no pélo local (t,) do Sol no instante
da observacgéo era de 19m55,0' W, o que significa que a tomada da altura do astro foi
efetuada cerca de 20 minutos apés a sua passagem pelo meridiano local. Ora, se a vari-
acdo da Declinacao do Sol nestes 20 minutos pode ser considerada desprezivel, 0 mes-
mo nao acontece com a variagdo em Latitude que é de 6,7'. Deveremos, entdo, com o
proposito de calcular a Latitude meridiana, transportar a Latitude obtida (07° 59,6' S)
para o meio dia verdadeiro (Hleg = 1144). Como a observacao foi realizada depois do
meio dia, faz-se o transporte na direcdo oposta a do rumo verdadeiro seguido pelo
navio, para obter a Latitude.

Teriamos entdo 07°52,9' S para valor da Latitude do navio no instante da passa-
gem meridiana do Sol (1144).

OBSERVACOES:

a. A correcdo ot? é obtida da EXTRA-MERIDIANA TABUA 11 em funcéo de a
(variagdo da altura para 1™ de t,), como argumento vertical, e do angulo no pélo local
(t)) do instante da observacéo circumeridiana, como argumento horizontal.

b. Quando se observa um astro proximo da passagem meridiana inferior e den-
tro do tempo limite, o argumento de entrada na tabua para se achar o valor da redu-
cdoat2é180°—~t,endot,.

c. A correcdo para reducéo ao meridiano (at,?) deve ser somada a altura verdadei-
ra circumeridiana superior e subtraida da altura verdadeira circumeridiana inferior.

d. O navegante deve ter sempre em mente que a Latitude calculada com uma
altura circumeridiana do Sol, é a do lugar da observagdo e que ela corresponde a
hora da observac¢do. Somente na hipo6tese do navio permanecer parado ou estar nave-
gando com uma velocidade muito pequena (A ¢ desprezivel) é que a Latitude calculada
pode ser tomada como Latitude meridiana e referida ao instante da passagem
meridiana do Sol (meio dia verdadeiro).

e. Se, entretanto, entre o instante da observacdo circumeridiana e o0 meio
dia verdadeiro, o navio percorrer uma distancia significativa, ter-se-a que transportar a
Latitude obtida parao meio dia verdadeiro na direcdo do rumo seguido pelo navio. Se
a observacédo tiver sido efetuada apds a passagem meridiana, isto é, depois do meio dia
verdadeiro, faz-se o transporte na direcdo oposta a do rumo verdadeiro seguido.

25.8 LATITUDE PELAS ALTURAS EXTRA-
MERIDIANAS

Quando um astro é observado fora do intervalo determinado pelo tempo limite,
a altura é dita extra-meridiana e a Latitude é obtida pelos processos classicos que
envolvem a resolugdo do “triangulo de posicao” e a plotagem de retas de altura.
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25.9 LATITUDE PELAESTRELAPOLAR

25.9.1 RECONHECIMENTO E IDENTIFICACAO DA
ESTRELA POLAR

A Latitude de um lugar é, como vimos, igual a altura do pélo elevado sobre o
horizonte. Como a estrela polar, ou Polaris (o Ursae Minoris) estd muito préoxima
do Pdélo Norte, sua altura pouco difere da Latitude do lugar. Assim, aplicando uma
correcdo a altura verdadeira da estrela polar, pode-se obter a Latitude do observa-
dor, para os locais situados no Hemisfério Norte.

Portanto, em virtude da sua posicao especial, nas proximidades do P6lo Norte
Celeste, constituindo uma excelente referéncia astronémica para controle de rumos e
determinagéo da Latitude, torna-se importante para o navegante reconhecer e identi-
ficar a estrela polar no céu. Ademais, no caso de uso de Polaris para determinacdo da
Latitude no mar, o seu reconhecimento e identificacdo devem ser feitos no curto espa-
co de tempo em que o astro (uma estrela de segunda magnitude) e o horizonte séo
simultaneamente visiveis, para que sua altura possa ser medida com o sextante.

A estrela polar, ou Polaris, é parte da constelacdo Ursa Menor, que néo é
conspicua até que o céu se torna bastante escuro. Somente Polaris, em um extremo da
constelacdo, e Kochab, no outro, ambas estrelas de segunda grandeza, sdo usadas
pelos navegantes. A maneira mais conveniente de identificar a estrela polar é atra-
vés do grupo de estrelas denominado Cacarola ou Concha Grande (“Big Dipper”),
na constelagdo Ursa Maior (“Ursa Major”). Este grupo € composto por sete estrelas
em forma de uma concha, com a parte concava (aberta) na direcdo do P6lo Norte Ce-
leste (ver a figura 25.9). O cabo da concha constitui a cauda da Ursa. Na realidade, a
formacao é muito longa para um rabo de urso, mas, de acordo com a mitologia, a cauda
foi esticada quando a Ursa Maior foi por ela arrastada e colocada no seu lugar no céu.

Entretanto, para uma concha, ou cacarola, a figura é perfeita. Se 0o navegante
aprende a reconhecer a Cacarola ou Concha Grande, na Ursa Maior, ele pode facil-
mente identificar a estrela polar. Dubhe, Alioth e Alkaid séo as trés estrelas desta
constelacdo mais usadas pelos navegantes. Dubhe e Merak, as duas estrelas extre-
mas da concha, sdo chamadas “as apontadoras” (“the pointers”), pois, se a linha que
as conecta for estendida na direcdo norte, passara muito proximo de Polaris, a menos
de 1° do PAlo Norte Celeste (ver as figuras 25.9 e 25.10). A distancia de Dubhe, a
estrela superior das “apontadoras”, para a estrela polar é cerca de 5 vezes a distan-
cia entre as “apontadoras” (que é de aproximadamente 5° uma referéncia convenien-
te para estimar distancias no céu).

Outra maneira de identificar a estrela polar é através de Cassiopéia (“a
Rainha no trono”, de acordo com a mitologia), uma constelacdo do Hemisfério Nor-
te Celeste em forma de “W” (ver a figura 25.9). Se a linha definida pelas “apon-
tadoras” da Ursa Maior for estendida através do polo, passara muito préoximo de
Caph (B), uma estrela de segunda grandeza em Cassiopéia. Schedar, o segundo
astro da direita do “W” da constelacédo, € uma estrela de segunda grandeza também
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Figura 25.9 - Carta Celeste. Estrelas do Hemisfério Norte

= X ¥
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Estrelas selecionadas de grandezas 1,5
e mais brilhantes.

Estrelas selecionadas de grandezas 1,6 e
mais fracas.

Outras estrelas tabuladas de grandezas
2,5 e mais brilhantes.

Outras estrelas tabuladas de grandezas
2,6 e mais fracas.

Estrelas nao tabuladas.

Nota

Os nimeros entre parénteses referem-se as
estrelas da lista selecionadas que ndo séo
usadas na PUB. 249 (AP. 3270).
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

usada pelos navegantes. Uma vez identificada Cassiopéia, se 0 navegante seguir a curva
indicada na figura 25.11, por uma distancia igual ao dobro da distancia entre os extremos
do “W”, encontrard e identificaréa a estrela polar. Além disso, se 0 navegante imaginar
uma linha reta entre Ruchbah, em Cassiopéia e Polaris e, entéo, estender esta linha 1°
para o outro lado da estrela polar, encontrara a posi¢édo do P6lo Norte Celeste, confor-
me mostrado na figura 25.11. Todavia, € normalmente mais conveniente identificar a es-
trela polar pela Ursa Maior, conforme anteriormente descrito, pois Cassiopéia podera
estar muito baixa ou dificil de se distinguir na bruma que se forma sobre o horizonte,
enquanto que a Ursa Maior permanece visivel na maior parte do tempo para os observa-
dores situados em Latitudes médias do Hemisfério Norte.

Figura 25.10 - Identificacdo da Estrela Polar pela Ursa Maior
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Figura 25.11 - Identificacdo da Estrela Polar por Cassiopéia
L 10
=
Ruchbah  @-—————— o ——— =~ &}) POLO NORTE CELESTE
T T f
s Polaris
~ (ESTRELA POLAR)
.
e /3 (Caph)
HORIZONTE

Navegacdo astrondmica e derrotas 781



25.9.2 CORRECAO DA ALTURA DA ESTRELA POLAR
PARA OBTENCAO DA LATITUDE

Se a Declinagéo da estrela polar fosse exatamente 90° N, sua altura verdadei-
ra seriaigual a Latitude do observador. Entretanto, a posicdo média da estrela polar
(1993) é Dec 89° 14,2' N e ARV 323° 39'. Assim, a estrela polar descreve um pegueno
circulo diurno centrado no P6lo Norte, com uma distancia polar (raio) de 90° — Dec
=~ 46' (ou 46 milhas), conforme mostrado na figura 25.12.

A correcao a ser aplicada a altura da estrela polar para obter a Latitude de-
pende do angulo horario local (AHL) do astro e da propria Latitude do lugar, além
da data da observacéo.

Figura 25.12 - Latitude pela Estrela Polar

HORIZONTE
VERDADEIRO e

N

Lat = a*x + Cor

CORRECAO = —p . cos AHL=x + 12 p.senp.sen? AHL= . tg Lat
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Considere a figura 25.13, que mostra a Esfera Celeste vista do alto, sobre o Po6lo
Norte, com o circulo diurno da estrela polar e as localiza¢des dos Zénites de dois obser-
vadores (afastados de cerca de 90° em Longitude).

Suponhamos que cada observador esta usando a estrela polar para determinar sua
Latitude. No instante representado na figura, o observador 1 poderia obter uma Latitu-
de precisa mesmo sem aplicar qualquer correcédo a altura do astro, porque a distancia
zenital de Polaris é praticamente igual a distancia zenital do P6lo Norte. No mesmo
instante, o observador 2, se ndo aplicasse a correcdo a altura da estrela polar, obteria
uma Latitude com um grande erro, pois 0 astro esta exatamente entre ele e 0o P6lo Norte,
e 0 erro seria praticamente igual ao deslocamento da estrela polar com relacdo ao pélo,
isto é, 46' (0 que, neste caso, colocaria o0 observador cerca de 46 milhas ao Sul de sua Lati-
tude real).

Assim, o erro é funcdo do AHL de Polaris, sendo maximo quando o AHL é 000° e
180° e minimo quando o AHL é 090° e 270°. Ademais, a correcgéo varia de cerca de — 46'
a+46', sendo aditiva a distancia zenital de Polaris para AHL de 270° a 090° e subtrativa
a distancia zenital do astro para AHL de 090° a 270° como pode ser visualizado na
figura 25.13.

Figura 25.13 — Correcao da Altura da Estrela Polar para obter a Latitude

EQUADOR

OBS. 2
POLARIS

/CiRCULO DIURNO

AHL 000° E 180°: CORRECAO MAXIMA
AHL 090° E 270°: CORRECAO MINIMA

Além disso, a correcdo depende, também, da Latitude em que é feita a observa-
cdo. Considere a figura 25.14, onde os observadores 1 e 2 estdo, no mesmo instante,
observando a estrela polar de Latitudes diferentes na superficie da Terra.
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Figura 25.14 - O Deslocamento Angular de Polaris Aumenta com a Latitude

POLARIS

O observador 1, no P6lo Norte terrestre, observa um deslocamento angular
maior entre a estrela polar e o P6lo Norte Celeste, do que o0 observador 2, em uma
Latitude mais baixa. Assim, a corre¢do a ser aplicada a altura verdadeira de Polaris
para obter a Latitude do observador, também depende da Latitude do local de onde é
feita a observacgéo.

Finalmente, aplica-se, ainda, uma correcdo em funcao da data (més), para com-
pensar a variacdo da posi¢do de Polaris em relagédo a sua posi¢do média adotada, pelo
efeito da aberracado. A aberracdo é um desvio angular aparente que se observa na
posicdo de um corpo celeste na direcdo do movimento do observador, causado pela
composicao da velocidade do observador e da velocidade da luz. A aberracdo faz com
que um astro apareca em uma direcdo diferente daqguela onde realmente se encontra.
Como a velocidade orbital da Terra varia com a época do ano, a posi¢do aparente da
estrela polar também varia, com relacdo a posicdo média adotada, e a correcado desti-
na-se a compensar tal variacao.

A correcao a ser aplicada a altura verdadeira da estrela polar para obter a
Latitude do observador € dada pela férmula:

C=—p.cos AHL=* +%p .senp.senz AHL~« . tg Lat

Onde:

p = distancia polar de Polaris = 90° — Decx*
AHL= = Angulo Horario Local de Polaris = AHLy + ARV=
Lat = Latitude (estimada) da observacao
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Pela prépria formula, verifica-se que a correcdo € maxima gquando o AHL~* é
000° ou 180°.

Nestas situacoes:

com AHLx=000°—> c=—-p
com AHL»=180°—>c= p

Da mesma forma, verifica-se que a corre¢cdo € minima quando o AHL € 090° ou 270°.
Nestes casos:

c:%p.senp.tgLat

A correcdo a ser aplicada a altura verdadeira da estrela polar para obtencéo
da Latitude do observador é dividida em 3 partes, tabuladas nas Tabuas da Polar,
nas paginas 285 a 287 do Almanaque Nautico:

ao — que é funcdo unicamente do Angulo Horario Local da estrela polar. Na
realidade, entretanto, sabemos que, para a estrela polar, como para qualquer outro
astro, AHL~ = AHLy + ARV=. Assim, a correcao é tabulada em funcdo do Angulo Hora-
rio Local do Ponto Vernal (AHLY), expressando o valor de ambos os termos da equagéao
que fornece a correcdo total, calculados para valores médios da ARV e Declinacédo da
estrela polar e para uma Latitude média de 50° N, ajustada pela adi¢cdo de uma cons-
tante igual a 58,8', para eliminar valores negativos. A corre¢do ao representa 96—98%
da correcao total a ser aplicada a altura de Polaris.

a, —que € uma funcdo do AHLy e da Latitude e representa o excesso do valor do
segundo termo da equacado que fornece a correc¢do total, sobre seu valor médio para a
Latitude de 50° N, acrescido de uma constante igual a 0,6', para torna-lo sempre positivo.
Como vimos, a correcdo a, cresce a medida que aumenta a Latitude do observador.

a, — que ¢ uma funcéo do AHLy e da data (més) e representa a corre¢do ao pri-
meiro termo da equacédo que fornece a correcao total, relativa ao afastamento de Polaris
de sua posicao média adotada (ARV =323°39'e Dec =89°14,2' N, em 1993), aumentada
de uma constante igual a 0,6', para eliminar valores negativos.

A soma das constantes adicionadas a ao, a, e a, é 60,0, ou 1° Desta forma, a
correcdo sera: ao + a, + a, — 1°.

Assim, tem-se:

Latitude=a—-1°+ao+a, +a,

Onde: a = altura verdadeira da estrela polar.

Nas Tabuas da Polar encontradas no Almanaque Nautico (ver a figura 25.15),
h& uma coluna para cada 10° de AHLy e uma sec¢do horizontal para cada uma das trés
partes da correcgdo. As trés partes da corregdo a ser aplicada a altura da estrela polar
para obtencao da Latitude séo baseadas no valor do AHLy para o instante da observa-
¢do, calculado em funcédo da Longitude estimada do observador na ocasido. Entra-se na
coluna da tabua que contém o valor do AHLYy e, na se¢do superior, obtém-se a correcao
ao correspondente ao valor exato do AHLYy, fazendo-se a interpolagédo necessaria. A
correcdo a, é obtida da mesma coluna, na sec¢ao intermediaria da tabua, usando como
argumento de entrada o valor tabulado de Latitude mais préximo da Latitude estimada
do observador no instante da observacéo, sem necessidade de qualquer interpolagéo. A
correcdo a, também é obtida na mesma coluna, na secao inferior da tabua, usando como
argumento de entrada o més correspondente a data em que foi feita a observacao, igual-
mente sem necessidade de qualquer interpolacéo.
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Figura 25.15 - Tabuas da Polar (1993)

LATITUDE E AZIMUTE

AHL {0° - |x10° — [20° — |30° — [40° — [50° — |60° — |70° — |80° - [90° - |100°— |1I0° -
T 9 19° 29° 39° 49° 59° 69° 79° 89° 99°| ¥09°| 119°
2 27 Qo 27 a, ao Ao a5 Qo o ao Qo
0 |0 2200|0 17810 149f0 13:3|0 131|0 143|0 169|0 208|0 2580 31:9]0 388|0 462
I 21°6 175 147 132 132 14'5 172 21-2 26-4 325 395 470
2 21°1 17°1 145 131 132 147 17°6 2147 270 332 40°Z 47-8
3 207 16-8 143 131 133 150 17°9 22-2 276 339 41-0 486
4 202 165 141 130 134 152 18-3 227 281 346 41-7 494
5 |0 198|0 162|0 1390 130(0 135]|0 154|0 187|0 232|0 287(0 3520 42:4|0 501
6 19-4 159 13-8 13-0 137 157 191 237 294 359 432 509
7 19-0 156 136 13-0 13-8 16-0 195 242 300 366 439 517
8 186 154 135 130| 140 163| 199| 247| 306 373| 447| 525
9 18-2 151 134 13-0 141 16:6 203 253 312 38-0 45°S 533
10 |0 1780 149|0 13:3/0 131|0 143|0 169 0 208 |0 258|0 31-9|0 3880 462|{0 541
Lat. a; a, a, a, a, a, a, a, a; a; a; a;
o 1 ’ I ! ’ 1 ’ ’ ’ ’ ! '

o 05 06 06 06 06 06 05 05 04 03 03 03
10 .5 .6 .6 .6 .6 .6 .5 .5 .4 .4 .3 .3
20 .5 .6 .6 .6 .6 .6 .5 .S -5 .4 .4 .4
30 .5 .6 -6 .6 .6 .6 .6 .5 .5 .5 .4 .4
40 06 0-6 06 06 06 06 06 0-6 05 05 05 05
45 -6 -6 -6 6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 5 -5
50 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6
55 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 6 -6 7 -7 7
60 .6 .6 .6 .6 .6 .6 .6 .7 .7 .7 .7 .8
62 07 06 06 06 06 06 06 07 »7 08 0-8 08
64 .7 .6 .6 .6 .6 .6 .7 .7 .7 .8 .8 .9
66 7 6 6 -6 -6 -6 -7 -7 -8 -8 -9 09
68 07 07 06 06 06 06 07 08 0-8 09 09 10
Mas a, a, a, a, a, a, a, a, a, a, a, a,
! ’ t ’ ! ’ ’ ! ! 1 ! r

Jan 07 08 08 o-8 0-8 0-8 0-8 0-8 0-8 07 07 07
Fey .7 .7 .8 .8 .8 .8 .9 .9 .9 .9 9 8
Mar ‘5 -6 -6 7 -8 -8 -8 9 9 9 -9 09
Abr 04 04 05 06 06 07 o8 o8 09 09 09 1-0
}’lai 3 3 4 4 5 5 6 7 7 8 9 | o9
un -2 ) .3 .3 .3 .4 .5 .5 -6 .6 .7 .8
Zul 03 03 03 03 03 03 03 04 04 05 05 06
S egto 4 ‘4 3 3 3 3 ‘3 ‘3 3 4 ‘4 4
.6 .5 .5 4 .4 4 3 .3 .3 .3 .3 .3

g::‘t’ o8 07 07 06 o5 o5 04 04 03 03 03 03
Dez 0.9 0.9 0.8 .8 .7 .6 .6 .5 .4 .4 .3 .3
10 10 1o 09 09 o8 | o7 06 06 05 04 03

- Lat. AZIMUTE

0 04 03 0-2 00 3599 | 3598 | 3596 | 3595 | 3594 | 3593 | 3593 | 3593
20 04 03 02 00 359'9 | 3597 | 3596 | 359'5 | 3594 | 3593 | 3592 | 359-2
40 05 04 02 0-0 3598 | 3597 | 359'5 | 3594 | 3592 | 359'1 | 3591 | 359-0
50 | o6 04 02 00 | 359-8 | 3596 | 3594 | 3592 | 3591 | 3590 | 358-9. | 3588
55 | o7 05 03 00 | 3598 | 3596 | 3594 | 3592 | 3590 [ 358:9 | 3588 | 3587
6o | o8 06 03 00 | 3598 | 3595 | 359'3 | 359-0 | 3588 | 3587 | 3586 | 3585
65 10 07 04 00 | 3597 | 3594 | 3591 | 3588 | 3586 | 3584 | 358:3 | 3582
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Latitude = altura do sextante corrigida—1°+a,+a, +a,

Entra-se na 12 tabua (linha superior) com o AHL do Ponto Vernal para determinar a coluna a ser
usada; cada coluna abrange um intervalo de 10° para o AHL. a, se obtém da 12 tabua, com interpolagéo
mental, usando como argumento o nimero de unidades do AHL y medido em graus; a, e a, sdo tirados
sem interpolacéo, da 22 e 32 tabuas, usando como argumento a latitude e 0 més, respectivamente . a,,
a, e a, sdo sempre positivos. A Gltima tabua da o azimute da Polar.
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25.9.3 CALCULO DA LATITUDE PELA ESTRELA
POLAR

No calculo da Latitude pela estrela polar, o seguinte procedimento é recomen-
dado:

a. Observa-se a altura da estrela polar com o sextante e anota-se a hora do cro-
ndmetro correspondente;

b. calcula-se a HMG do instante da observacdo e determina-se o valor exato do
Angulo Horario Local do Ponto Vernal (AHLy), com o auxilio do Almanague Nautico, usando
a Longitude estimada do observador;

c. aplicam-se as correc¢fes a altura instrumental do astro (erro instrumental, corre-
cOes para a depresséao e para a refracdo), para obter a altura verdadeira da estrela polar;

d. entra-se nas Tabuas da Polar, no Almanaqgque Nautico, e determinam-se as cor-
recbes ao, a, e a, (sempre positivas) a aplicar a altura verdadeira, em funcao do valor
do AHL, da Latitude estimada e do més correspondente a data da observacao, confor-
me anteriormente descrito; e

e. calcula-se entao a Latitude do observador:

Latitude=a-1°+ao+a, +a,

EXEMPLO:

No dia 25 de setembro de 1993, na posicéo estimada Latitude 45°22,0' N e Longi-
tude 030° 16,2' W, a estrela polar foi observada com o sextante, no creplsculo matu-
tino, obtendo-se os seguintes elementos:

ai =46°12,8'; HCr=07"26m17,0°

Sabendo-se que:

Elev=10m;ei =+ 1,6"; e Ea=+00" 00m09,0°

Calcular a Latitude do observador.
SOLUCAO:
1. Célculo da HMG da observacéo e do valor do AHLy :

HCr = 07"26m17,0°
Ea =+ 00" 00m09,0s
HMG = 07"26™ 26,0°

25/09/93 — AHGy (07") =109°06,7'
Acréscimo para 26™ 26,0s 06° 37,6'
AHGy (07" 26m26,0°%) = 115° 44,3
re =030°16,2' W
AHLy =085°28,1'
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2. Célculo da altura verdadeira da estrela polar:

ai = 46°12,8

ei = + 01,6

ao = 46°14.4

dpap (10m) = — 05,6’
aap = 46°08,8

c = - 009

a = 46°07,9'

3. Obtencao, nas Tabuas da Polar (figura 25.14), das correcdes a altura verdadeira:

AHLy =085°28,1'— ao = 00°29,0'
Lat estimada = 45°22,0' N — a = 0,6'
més = setembro — a = 0,3

2
ao+a,+a, = 00°29,9'

4. Célculo da Latitude:

a = 46°07,9'
ao+a,+a, = 00°29,9'
> = 46°37,8
constante = —01°
Lat = 45°37,8'N (Hleg = 0526 O)

25.9.4 MODELO DE CALCULO PARA OBTENCAO DA

LATITUDE PELA ESTRELA POLAR

Embora a obtencdo da Latitude pela observacgéo e correcdo da altura da estrela

polar seja um processo simples, um modelo, ou tipo de célculo, pode ser conveniente
para uso a bordo. O modelo apresentado na figura 25.16 auxilia o calculo da Latitude
pela estrela polar. O uso do tipo de calculo serd ilustrado pela solu¢do do seguinte
exemplo.

No dia 26 de setembro de 1993, na posicéo estimada Latitude 34°47,0' N e Longi-

tude 039° 28,0' E, a estrela polar foi observada no crepusculo matutino, obtendo-se
0s seguintes elementos:

788

ai =35°43,8'; HCr = 02" 15m47,0s
Sabendo-se que:

Elev=14,0m;ei=-2,4";e Ea=+00"12m03,0°
Calcular a Latitude do observador.
SOLUCAO: Ver o modelo de calculo da figura 25.16.

RESPOSTA: Latitude =35°00,8' N
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Observacéo Meridiana do Sol. Latitude pela Estrela Polar

Figura 25.16 - Determinacdo da Latitude pela Estrela Polar

DETERMINACAO DA LATITUDE PELA ESTRELA POLAR

Navio: Data:
LATITUDE E|l . v ; W v ; W v : W ¥ :
AZIMUTE PELA 7 o 7 o 7 o 7 o
ESTRELA

POLAR

Lat. estimada 34°47,0'N

Long. estimada 039° 28,0'E

Data 26/09/93

HCr 02h 15m 47,08

Ea +00M 12m 03,08

HMG 02h 27m 50,08

AHGy (hora) 034° 53,6'

acréscimo (m, s) 06° 58,6

AHGy (HMG) 041°52,2'

Long. estimada 039° 28,0'E

AHLy 081° 20,2

ai 35°43,8'

ei -024

ao 35°41.4

dp ap (Elev=m) (14m) — 06,6

aap 35°34,8'

c -014

a 35° 33,4

temp./presséo

cad (aap <109

ao
ai
az

constante

cor. total

a 35°33,4'

Latitude 35°00,8'

Hleg 05h 28m

Azimute verd.

M gi

D gi ° (E/W) ° (E/W) ° (E/W) ° (E/W)

NOTA: A correcédo adicional (c ad) so6 necessita ser aplicada, como complemento as
demais correcdes, para alturas da estrela polar menores que 10°.

25.9.5 OBSERVACOES FINAIS SOBRE A OBTENCAO
DA LATITUDE PELA ESTRELA POLAR

a. Em Navegacado Astrondmica, o Sol e a estrela polar sao os Unicos astros
habitualmente observados no meridiano. A estrela polar, por se situar praticamente
no PAlo Norte Celeste (ponto de convergéncia de todos os meridianos), mantém-se
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permanentemente nas proximidades do meridiano de qualquer observador, permitin-
do, assim, que a Latitude do navegante, no Hemisfério Norte, seja determinada com
rigor, por ocasido dos crepusculos matutino ou vespertino.

b. Uma vez que o valor das corre¢fes a serem aplicadas a altura verdadeira da
Polar depende do AHLY, e uma vez que este argumento depende da Longitude estima-
da empregada no célculo, chega-se a concluséo de que o resultado obtido seré tdo mais
correto quanto maior for a precisao da Longitude estimada para o instante da observa-
cdo. Note-se, entretanto, que, para um erro de 5,5 em Longitude, resulta, no maximo,
um erro de 0,1' para a Latitude determinada.

c. Para se observar a estrela polar no decorrer do crepusculo, usa-se aplicar, a Lati-
tude estimada, as correcdes das Tabuas da Polar, com o sinal trocado, adicionando, ain-
da, 1° para se obter a altura aproximada da estrela. Ajustando no sextante a altura instru-
mental correspondente e visando o horizonte nas proximidades do pé da vertical da Polar
(direcdo do Norte verdadeiro), sera facil distingui-la antes mesmo de ser vista a olho
nu. Nessas condic¢fes, termina-se a colimacgéao e faz-se a determinacéo precisa da altura
do astro.

d. A linha de posi¢édo (LDP) de Latitude obtida pela observacéo da estrela polar
pode ser combinada com LDP obtidas de observacgdes de outros astros, para formar
uma posicao astrondmica, ou ser transportada para o instante de uma LDP posterior,
para determinacdo de uma posicdo por LDP sucessivas. Se néo se dispuser de outra
LDP, pode-se baixar uma perpendicular a LDP de Latitude, da posicdo estimada cor-
respondente ao instante da observacéo da estrela polar (ou, em outras palavras, cruzar
a Latitude determinada pela estrela polar com a Longitude estimada), obtendo-se
uma posicao estimada de boa confiabilidade.

e. Nas Latitudes elevadas do Hemisfério Norte pode ser dificil observar a estre-
la polar, que estara muito alta no céu (nas proximidades do Zénite do observador),
havendo dificuldades para determinar corretamente o vertical do astro.

f. Para o navegante em uma Latitude menor no Hemisfério Norte, Polaris esta-
ra mais baixa sobre o horizonte e seu Azimute pode ser observado para determinacao
do desvio da agulha. O Azimute calculado da estrela polar é determinado mediante o
uso das Tabuas da Polar existentes no Almanaque Nautico, entrando na parte infe-
rior das tdbuas, utilizando como argumento o AHLy e a Latitude (ver a figura 25.15).

No exemplo anterior, teriamos:

AHLy =081°20,2"; Latitude = 35°00,8' N
Pela tabua, obtém-se:

A =359,3° (ver a figura 25.15).

Se, no instante da observacgado, o Azimute da estrela polar medido pela repe-
tidora da giro tivesse sido Mgi = 001°, poder-se-ia determinar o desvio da giro,
Dgi = 1,7°W = 2° W (este assunto sera novamente abordado no Capitulo 31). O modelo
de calculo da figura 25.16 contém, na sua parte inferior, espaco para determinacéo do
Azimute e calculo do desvio da agulha pela estrela polar.
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25.10 PREVISAO DO INSTANTE DA
PASSAGEM MERIDIANA DE
OUTROS ASTROS

25.10.1 CALCULO DO INSTANTE DA PASSAGEM
MERIDIANA DA LUA

O Almanaque Nautico fornece, para cada dia, a HML da passagem meridiana su-
perior e inferior da Lua pelo meridiano de Greenwich. Como sabemos, no meridiano
de Greenwich a HML é igual a HMG. Em Navegacao Astrondmica interessa, apenas,
a previsao da hora da passagem meridiana superior da Lua.

Para obter a HML da passagem meridiana superior da Lua em um determina-
do local, deve-se aplicar a HMG tabulada no Almanaque Nautico (para a data consi-
derada) uma correcdo que depende da Longitude do lugar.

Como o movimento aparente da Lua (e de todos os demais astros) € de E para
W, a passagem meridianada Lua ocorrerd, com relacdo ao meridiano de Greenwich,
antes nos locais situados a Leste e depois nos locais situados a Oeste de Greenwich.
Assim, a correcao a ser aplicada a HMG tabulada no Almanaque Nautico sera basea-
da na diferenca entre os instantes de duas passagens meridianas consecutivas da Lua
em Greenwich, entre o dia considerado e o dia anterior (para locais de Longitude E),
ou entre o dia considerado e o dia seguinte (para locais de Longitude W).

A interpolacéo é feita pela TABUA Il da “pagina amarela” XXXII do Almanaque
Nautico, reproduzida na figura 24.5 (ver o Capitulo 24). Entra-se na referida tabua com a
diferenca entre os instantes da passagem meridiana da Lua em dois dias consecutivos,
como argumento horizontal, e com a Longitude como argumento vertical, obtendo-se o
valor da correc¢do no corpo da tabela, interpolando-se mentalmente conforme necessario.

Esta correcdo €, em geral, aditiva para Longitudes W e subtrativa para Longitu-
des E, exceto se, como as vezes acontece, no dia seguinte ao dia considerado o fendme-
no ocorre mais cedo, e ndo mais tarde.

Apos obter a HML da passagem da Lua pelo meridiano do lugar, converte-se a
HML em HMG e, em seguida, em Hleg, conforme ja estudado.

EXEMPLOS:

1. Calcular a Hleg da passagem meridiana superior da Lua no dia 26 de setem-
bro de 1993, num lugar de Longitude 046° 42,0" W.

SOLUCAO:

a. Como o local tem Longitude W, para interpolar para a Longitude toma-se a
diferenca entre os instantes da passagem meridiana da Lua na data considerada e no
dia seguinte:

HML (Pmd Lua-G) — 26/09/93 = 21" 04™
HML (Pmd Lua-G) —27/09/93 = 21h 47™
Diferenca (A) =+ 43™
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b. Entrando na Tabua Il (figura 24.5), para interpolacdo para a Longitude, ob-
tém-se: correcdo = + 5 minutos.

C. HML (Pmd Lua-G) — 26/09/93 = 21" 04™
correcdo para a Longitude = + 05™
HML (Pmd Lua-L) —26/09/93 = 21" 09™
A =03"07" W
HMG (Pmd Lua-L) —26/09/93 = 24" 16™
fuso = 03" (P)
Hleg (Pmd Lua-L) — 26/09/93 = 21h16™ P

2. Calcular a Hleg da passagem meridiana superior da Lua no dia 7 de novembro
de 1993, num lugar de Longitude 153° 14,0' E.

SOLUCAO:

a. Como o local tem Longitude E, para interpolar para a Longitude toma-se a
diferenca entre os instantes da passagem meridiana da Lua na data considerada e
no dia anterior:

HML (Pmd Lua-G) —07/11/93 = 05" 56™
HML (Pmd Lua-G) — 06/11/93 = 05" 05™
Diferenca (A) = — 51™

b. Entrando na Tabua Il (figura 24.5), para interpolacdo para a Longitude, ob-
tém-se: correcdo = — 21 minutos.

C. HML (Pmd Lua-G) —07/11/93 = 05" 56™
corre¢do para a Longitude = — 21m
HML (Pmd Lua-L)—-07/11/93 = 05" 35™
A =10"13"E
HMG (Pmd Lua-L) —06/11/93 = 19" 22™
fuso = 10" (K)

Hleg (Pmd Lua-L) —07/11/93 = 05" 22™ K

O célculo do instante da passagem meridiana da Lua é importante para emprego
do método expedito de previsao de marés, ou método do Estabelecimento do Porto
(ver o Capitulo 10, Volume I, deste Manual).

25.10.2 CALCULO DO INSTANTE DA PASSAGEM
MERIDIANA DOS PLANETAS

No instante da passagem de um planeta por um determinado meridiano, o Angu-
lo Horario Local é nulo (t = 0).

Aplicando a Longitude a este Angulo Horario Local, obtém-se o Angulo Horario
de Greenwich (tG).

Com tG, entra-se no Almanaque Nautico e obtém-se a HMG da passagem do
astro pelo meridiano do lugar, hora esta que, combinada com o fuso, nos permitira
conhecer a Hleg do fenémeno.
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EXEMPLO:

Calcular a Hora Legal da passagem meridiana superior de Vénus, no dia 26 de
setembro de 1993, para um observador situado na posic¢éo Latitude 05° 20,0' N e Longi-
tude 043°52,0' E.

SOLUCAO:

AHL (Pmd Vénus) = 000°
Longitude = 043°52,0'E
AHG (Pmd Vénus) = 316°08,0'

AHG (Tabulado) = 312°10,7' - HMG = 07"00™
acréscimo = 03°57,3' - dif = 16m
HMG = 07h16™

f = 03" (C)

Hleg = 10"16™ C

OBSERVACAO:

No Almanaque Nautico, na extremidade inferior de cada “pagina diaria” da
esquerda sdo dados os instantes das passagens meridianas em Greenwich dos plane-
tas Vénus, Marte, JUpiter e Saturno, para o segundo dia (dia médio) dos trés dias
de cada “pagina diaria” (ver a figura 23.3). Tal instante pode ser considerado, sem
erro apreciavel, como a HML da passagem meridiana do planeta em qualguer meridiano,
para a data considerada (dia médio da “pagina diaria”). Assim, por exemplo, o proble-
ma acima poderia ser solucionado da seguinte maneira:

HML (Pmd Vénus) —26/09/93 = 10" 11™
A =02"55"E
HMG =07"16™
fuso = 03" (©
Hleg = 10" 16™ C

25.10.3 CALCULO DO INSTANTE DA PASSAGEM
MERIDIANA DAS ESTRELAS

Como vimos, para as estrelas (assim como para qualquer outro astro), temos:

AHL* = AHLy + ARV«
Assim:
AHLy = AHL+—-ARV=*
Na passagem meridiana de qualquer estrela, temos:
AHL= = 000°
Entao, nesse instante:

AHLy = — ARV=*
ou: AHLy 360° — ARV =

Portanto, conhecido o AHLY, aplica-se a Longitude a este valor e obtém-se 0 AHGy.
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O Almanaque Nautico fornece a HMG correspondente ao AHGy anteriormente
calculado, resumindo-se, desta forma, o problema em converter essa HMG em Hora
Legal (Hleq).

EXEMPLO:

Calcular a Hora Legal da passagem meridiana superior de Capella, no dia
25 de setembro de 1993, para um observador situado na posicao Latitude 35° 06,0' S e
Longitude 028° 36,0' E.

SOLUCAO:

a. No Almanaque Nautico, na “pagina diaria” correspondente a data (25/09/93),
obtém-se:

ARV==280°56,1'

b. Faz-se, entao:

360° = 359°60,0'

— ARV=x = 280°56,1'

AHLy = 079°083,9'
A = 028°36,0'E

AHGy = 050°27,9'

c. No Almanaque Nautico: HMG = 03" = AHGy =048°56,9'

AHGy =050°27,9'
AHGy =048°56,9' = HMG =03"00™
Acréscimo = 01°31,0'

d. Transformando arco em tempo (e arredondando para o minuto inteiro):
01°31,0'=06™
e. Assim, tem-se:

HMG (Pmd =) = 03" 06™
fuso = 02" (B)
Hleg (Pmd =) = 05" 06™ B

Caso Capella seja observada na passagem meridiana (no crepusculo matuti-
no), sera obtida uma LDP de Latitude, tal como a LDP resultante de qualquer astro
observado no meridiano.

Entretanto, como vimos anteriormente, o Sol e a estrela polar (esta para os
observadores situados no Hemisfério Norte) sdo os Unicos astros normalmente obser-
vados na passagem meridiana, para determinacdo da Latitude no mar. Assim, a pre-
visdo da hora da passagem meridiana de outros astros tem pouco interesse para o
navegante. Convém lembrar ser muito curto o crepusculo de observacgéo, periodo em
que o horizonte apresenta-se bem definido e durante o qual séo visiveis as estrelas e 0s
planetas. O navegante, portanto, ao efetuar as observagbes no crepusculo, ndo deve
ficar esperando que uma estrela atinja um Azimute desejado, pois tal modo de agir podera
fazé-lo chegar ao fim do crepusculo sem ter efetuado qualquer observacéo.
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