DETERMINACAO
26 ISOLADA DA
LONGITUDE NO
MAR. CALCULO DA
LONGITUDE POR
OCASIAO DA PASSAGEM
MERIDIANA DO SOL
(LONGITUDE POR
ALTURAS IGUAIS)

26.1 CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS
PARA DETERMINACAO DA LONGITUDE

A Longitude é obtida da comparacdo de horas homogéneas num mesmo instante,
sendo essas horas referidas, respectivamente, ao meridiano de Greenwich e ao meridiano
local.

Figura26.1

A comparacdo dos angulos no pélo do
Sol, em Greenwich e no local, fornece, portan-
to, a Longitude, como pode ser verificado pela
figura 26.1.

O angulo no polo do Sol em Greenwich
(t,G) € obtido no Almanaque Nautico, em fun-
cdo da Hora do Crondmetro, regulado para
aquele meridiano; e o angulo no polo local do
Sol (t,) é dado pela resolucédo do triangulo es-
férico de posicdo, através da formula funda-
mental:

MER. INFERIOR | &

cosz=cosc.cosp+senc.senp.Costl
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Onde:
z = distancia zenital do Sol (z = 90°- a)
¢ = colatitude (c = 90°- o)
p = distancia polar do Sol (p = 90°+ Dec.)
t, = angulo no polo (angulo no pdlo local) do Sol

A Astronomia Nautica nos ensina, conforme demonstrado no Apéndice a este Capi-
tulo, que séo circunstancias favoraveis para determinacdo da Longitude:

Observacédo de astro no instante do corte do 1° vertical,

observacgdo de astro em elongac¢do maxima, ou maxima digressao;
observacdo de astros com pequena Declinac¢do, como, por exemplo, o Sol; e
observador em baixas Latitudes.

No gue se refere ao corte do primeiro vertical, é oportuno recordar que vertical de
um astro é o circulo maximo da Esfera Celeste que, num determinado instante, contém a
linha Zénite—Nadir e o astro, sendo, portanto, perpendicular ao plano do horizonte. Deno-
mina-se primeiro vertical o vertical perpendicular ao meridiano do observador e
que, assim, contém os pontos E e W do horizonte.

No “triangulo de posi¢&o”, o Angulo no Zénite (Z) é definido como o angulo entre o
meridiano do observador e o vertical do astro, contado de 000° a 180° para Leste ou para
Oeste, a partir do pélo elevado. Por outro lado, o Azimute Verdadeiro (A ou Az) do astro é
0 angulo entre o meridiano do observador e o vertical do astro, contado de 000° a 360°, no
sentido N-E-S-W, a partir do ponto N do horizonte (projecdo, no plano do horizonte, do
Polo Norte Celeste).

Desta forma, quando um astro cruza o primeiro vertical, tem-se Z = 90°, isto é, o

“tridngulo de posi¢do” é retangulo no Zénite do observador (ver a figura 26.2). Nesta
situacgdo, o Azimute Verdadeiro (A ou Az) do astro podera ser 090° ou 270°.

Figura 26.2 — Corte do Primeiro Vertical (Z =90°)

Como a linha de posi¢do astronémica
(LDP), ou reta de altura, € perpendicular ao Azi-
mute do astro, em ambos os casos a LDP tera a
direcdo 000°-180°, ou seja, N-S, definindo com
precisdo a Longitude do observador.

No Apéndice a este Capitulo, apresentam-
se as condic¢des para que haja corte do 1° verti-
cal, ficando demonstrado que, para que isto ocor-
ra, a Latitude do observador e a Declinacdo do
astro devem ser de mesmo nome e de valores
tais que ¢ > 5. No Apéndice também é explicado
como prever a hora e a altura do corte do 1° ver-
tical.

Outra circunstancia favoravel para de-
terminacdo da Longitude €, como vimos, a observacao de astro em elongacdo maxima ou
maxima digressao. Quando um astro, em seu movimento diurno, percorrendo seu paralelo
de declinacao (ou circulo diurno), ndo cruza o primeiro vertical, o ideal para determinacao
da Longitude é observa-lo no ponto de afastamento maximo do meridiano do observador.
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Consideremos, na figura 26.3, um astro M que nao corta o primeiro vertical em
seu movimento diurno. A medida que M descreve seu circulo diurno em torno de Pn,
seu Angulo no Zénite (Z) varia entre 0° e um valor maximo (Z max), para Leste e para
Oeste do meridiano do observador. Quando o Angulo no Zénite alcanca seu valor maxi-
mo (Z=Z max), diz-se que o astro esta em elonga¢do méaxima, ou méaxima digresséo. No
momento da elongacdo maxima, o vertical do astro é tangente ao circulo diurno por ele
descrito, dai resultando tornar-se o “tridngulo de posi¢do” retdngulo no astro M. Por-
tanto, na maxima digressao do astro, o angulo paralatico (Ap) é igual a 90° (ver a figura
26.4).

Figura 26.3 - Maxima Digressao ou Elongacdo Maxima

No Apéndice é mostrado que, para
haver maxima digresséao, a Latitude do ob-
servador e a Declinacdo do astro devem
ser de mesmo nome e terem valores tais
que ¢ < 6. Além disso, a previsao da hora
e da altura da maxima digressédo também
é explicada no Apéndice.

A outra circunstancia favoravel
para determinacéo da Longitude (obser-
vacao de astros com pequena Declinacgéo)
€ aproveitada pelo navegante observan-
do o Sol, pela manha e a tarde, para ob-
tengdo de uma linha de posi¢do que lhe
indique sua Longitude.

Figura 26.4-Triangulo de Posicdo Retangulo no Astro (Ap =90°)

Na pratica da Navegacao Astrono-
mica, ndo € necessario, obrigatoriamen-
te, efetuar a previsado da hora e da altu-
ra em que o Sol cortara o primeiro verti-
cal ou estara em maxima digressao
(elongagdo maxima), fendbmenos que, ade-
mais, sé ocorrem quando a Latitude do
observador e a Declinacéo do astro séo de
mesmo nome. Basta, pela manha, obser-
var o Sol quando ainda esteja bem a Leste
(cerca de 1 a 2 horas depois de nascer) e
ja suficientemente alto (altura > 15°), para
evitar os erros e incertezas causadas pela
refracdo. A tarde, observar com o Sol bem
a Oeste (cerca de 1 a 2 horas antes do oca-
so) e ainda suficientemente alto (a> 15°),
pelas mesmas razfes acima citadas. Des-
sas observacfes resultara uma Longitu-
de de bastante confianca.
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26.2 CALCULO DA LONGITUDE

Na moderna Navegacao Astronémica ja ndo mais se cogita do calculo isolado da
Longitude no mar. Conforme visto, recomenda-se ao navegante que observe o Sol pela
manha, tdo préximo quanto possivel do corte do 1° vertical (ou em maxima digressao,
se for o caso), e que transporte a reta de altura obtida para cruza-la com a meridiana,;
a tarde, no instante em que as circunstancias favoraveis para o calculo da Longitude
novamente se apresentem, que torne a observar o Sol, de modo a obter uma posicéo
que seja definida pelo cruzamento da reta de altura resultante desta observacao com a
meridiana transportada.

Contudo, se for desejado efetuar o célculo isolado da Longitude, o seguinte pro-
cedimento é recomendado:

a. Observa-se o0 astro em condigOes favoraveis para a determinacgéo da Longitu-
de, registrando a Hora do Cronémetro e a altura instrumental;

b. obtém-se, do Almanaque Nautico, a Declinacdo e 0 AHG do astro correspon-
dentes & HMG da observacéo;

c. retiram-se da carta as coordenadas geograficas da posi¢do estimada do navio
no instante da observacéo;

d. calcula-se o valor do angulo no pélo local do astro (t,), resolvendo o “triangulo
de posicdo” em fungdo da Latitude estimada do observador, Declinacdo e altura do
astro, através da formula:

sen a tg ¢

cost, = cosp.senp ~  tgp

Onde, como vimos:

a = altura verdadeira do astro
p = distancia polar do astro (90°t+Dec.)

¢ = Latitude estimada do observador; e

e. conhecidos os valores do dngulo no pdlo local (t,) e do angulo horario em
Greenwich (AHG) do astro, deduz-se a Longitude.
EXEMPLO:

As 09" 26™ 28,0° do dia 08 de novembro de 1993, tomou-se a altura do Sol pela
manha. Calcular a Longitude do observador, tendo em vista os seguintes dados, cor-
respondentes ao instante da observacao:

ee = 39°00,0S; ai = 26° 20,6' (limbo inferior); ei = — 2,0’

Ae = 049°50,0'W; Ea= +01"01m20,0°; Elev = 10 metros
SOLUCAO:
HCr = 09" 26™ 28,0°
Ea = + 01" 01" 20,0°
HMG = 10" 27™ 48,0° (Hleg = 0728)
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08/11/93 —HMG =10": AHG = 334°03,3'; Dec =16°37,9'S(d=+0,7)
acréscimo para 27m 48,0° = 06° 57,0 c = + 0,3

AHG, (10" 27™ 48,0%) =341°00,3'; Dec = 16°38,2'S
p =73°21,8
ai = 26° 20,6’
ei = — 2,0’
ao= 26° 18,6'
dp ap (10m) = — 5,6'
aap = 26° 13,0
c=+ 14,3 (limbo inferior)
a= 26° 27,3 t,= 69°07,5'E
p=73° 21,8 AHL =290° 52,5’
ee = 39° 00,0'S AHG = 341°00,3'
A=050°07,8"W (Hleg 0728)
OBSERVACOES:

a. Dos trés elementos utilizados para o calculo de t, (dngulo no polo local do Sol)
um deles, a Latitude, é estimado para o instante da observacao. Entretanto, quando se
observa em circunstancia favoravel (maxima digressao, corte do 1° vertical ou Z proxi-
mo de 90°), o erro em t, causado por um erro na Latitude sera nulo, ou minimo.

b. Neste exemplo, tém-se a Latitude do observador e a Declina¢do do astro de
mesmo nome (ambas S) e ¢ >3, 0 que significa condic&do para haver corte do 1° verti-
cal. Conforme explicado no Apéndice, poder-se-ia efetuar a previsado da hora e da altu-
ra em que ocorreria o fendbmeno, da seguinte maneira:

* Entrando na tabua que fornece a hora mais favoravel para observacéo da Longitu-
de (ver a figura 26A.3, no Apéndice), com a Latitude estimada (pe = 39°S) e a Declinacao
do Sol (5 =16° 30'S) determina-se o valor de t, = 04" 34™ (em relacéo ao meio dia). Como
trata-se da observacdo da reta da manha, teremos t, = 04" 34™ E. Entdo, a HML mais
favoravel para observacdo da Longitude sera:

HML (pmd) = 11" 44™ (ver a figura 24.4)
t, = 04" 34" E
HML (corte 1° vertical) = 07" 10m
Longitude estimada = 03" 19™W

HMG = 10" 29™ (Hleg 0729)

Conforme mencionado no exemplo, o Sol foi observado as Hleg = 0728, portanto
muito proximo do corte do 1° vertical, ou seja, em circunstancia favoravel para deter-
minacdo da Longitude.

* Entrando na tadbua que fornece a altura do astro no corte do 1° vertical, com a
Latitude estimada e a Declinacdo do Sol, determina-se o valor aproximado da altura
do Sol no corte do 1° vertical: a = 26° 20' (ver a figura 26A.5, no Apéndice). Tal altura é
bem proxima do valor realmente observado da altura verdadeira do Sol, o que confirma
que o astro foi observado no corte do 1° vertical, ou seja, em circunstancia favoravel
para o calculo da Longitude.

Navegacdo astrondmica e derrotas 813



c. Obtidos com antecedéncia estes valores de hora e altura, o Sol seria observa-
do por ocasido da sua passagem pelo 1° vertical, para aproveitar a circunstancia favo-
rdvel para a determinacdo da Longitude.

26.3 PLOTAGEM DA RETA DA MANHA
E DA RETA DA TARDE (RETAS DE
LONGITUDE DO SOL)

Como vimos, qualquer reta de altura (LDP astrondmica) resultante da observa-
¢do de um astro no momento em que seu Azimute seja E ou W permite determinar a
Longitude (pois a linha de posicao, perpendicular ao Azimute do astro, coincidira
com o meridiano).

Ademais, foi mencionado que, na pratica da Navegacdo Astronémica, normal-
mente nao se efetua o calculo isolado da Longitude. Em vez disso, observa-se o Sol
pela manha e a tarde, o mais préximo possivel das circunstancias favoraveis para de-
terminagdo da Longitude, e calcula-se a reta de altura pelos processos usuais de reso-
lucdo do triangulo de posicdo, obtendo-se os elementos determinativos da LDP: dife-
renca de altura (Aa = a — ae) e Azimute Verdadeiro (A) do astro. Com estes elementos
e a posicao estimada correspondente ao instante da observacdo, plota-se, na carta,
folha de plotagem ou grafico para retas de altura e série de observag6es, a LDP deter-
minada. No caso da reta da manha, a mesma sera posteriormente transportada para
cruzamento com a Latitude meridiana, a fim de definir a posicdo ao meio dia (verda-
deiro). A Latitude meridiana, por sua vez, € transportada para a hora de observacao
da reta da tarde, a fim de proporcionar uma nova posi¢do do navio. Nos capitulos
seguintes seréo ilustrados os métodos de solucdo do tridngulo de posicao, calculo dos
elementos determinativos da reta de altura e plotagem da LDP.

Entretanto, vale ilustrar tais procedimentos, calculando e plotando a LDP re-
sultante da observacao do Sol descrita no item 26.2.

Conforme dados do problema ou calculos efetuados na solu¢do do exemplo ante-
rior, tinhamos:

HMG = 10" 27™ 48,0° (Hleg 0728)
AHG =341° 00,3 ; Dec=16°38,2'S
26° 27,3

39° 00,0'S; ie = 049°50,0' W

a
e

Com estes elementos, obtém-se, pelo uso de Tabuas Astrondémicas (Radler,
PUB.229, etc.) ou por calculadora eletrbnica, os elementos determinativos da reta
de altura: Aa=-13,6"; Az =090,3°.

Em seguida, plota-se a reta de altura, conforme mostrado na figura 26.5.

A Longitude obtida pelo processo grafico (plotagem da reta de altura), coincide
com a determinada pelo calculo. Ademais, o valor do Azimute Verdadeiro (Az = 090,3°)
comprova que o astro foi observado nas proximidades do corte do 1° vertical.
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Figura 26.5 - Plotagem da Reta de Longitude
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26.4 RECOMENDACOES PARA OBSERVACAO
DA RETA DA MANHA E DA RETA DA
TARDE

a. A observacao do Sol pela manha é destinada a fornecer uma reta de Longitu-
de, a fim de ser transportada e cruzada com a Latitude meridiana. Para que ela satis-
faca o objetivo visado, é conveniente observar o Sol em circunstancias favoraveis para
determinacao da Longitude, isto é, quando o astro corta o 1° vertical ou estd na maxi-
ma digressao (para Latitude e Declinagdo de mesmo nome). Quando a Latitude e a
Declinagéo sdo de nomes contrarios, a circunstancia mais favoravel é quando o astro
esta no seu afastamento maximo do meridiano, o que ocorre com o Sol préximo do
horizonte. Em qualquer caso, entretanto, s6 observar a reta da manha quando o Sol
estiver suficientemente alto (a > 15°), para evitar os erros causados pela refracéo.
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b. A observacao do Sol com menos de 15° de altura s6 deve ser feita quando a
necessidade de uma LDP ¢é premente, embora admitindo-se um erro de algumas pou-
cas milhas.

c. Um observador com pouca pratica nao deve se contentar com uma Unica ob-
servacao, sendo sempre aconselhavel a medicdo de uma série de alturas, especial-
mente quando houver dificuldades para efetuar uma colimacao (tangéncia do astro
com o horizonte) e balanceamento precisos, em virtude de condic¢bes severas do mar,
rajadas de vento e/ou horizonte mal definido (que tornam uma observacao isolada difi-
cil). A observacao de uma série de alturas trard, além de maior seguranca e confianca,
um importante treinamento para a fixacdo do critério pessoal do observador. Ade-
mais, permitird que se critique, em tempo real, as medi¢cbes de altura efetuadas. Por
exemplo, na observacdo da reta da manh&, com o astro a Leste, as alturas do Sol
medidas na série devem ir aumentando sucessivamente. Qualguer medicdo que deso-
bedecer este critério devera ser descartada, por estar errada. A medi¢do de uma série
de alturas ¢é essencial quando se trata de uma observagéo importante, como a destina-
da a fornecer uma LDP para aterragem.

d. No caso de nao poder ser obtida uma altura de precisdo razoavel, devido as
mas condic¢des do horizonte, dificuldades de colimacao e balanceamento, nebulosidade
obscurecendo parcialmente o astro, ou qualquer outro fator, as vezes é preferivel ndo
observar o Sol, a menos que a posicao estimada seja tdo precaria que mereca ainda
menos confianga do que uma reta de altura obtida naquelas condicdes.

e. Ao tomar a altura do Sol com horizonte curto, devido a cerracao, nevoeiro,
neblina, névoa seca, etc., situar-se 0 mais baixo possivel, para aproximar o horizonte
do observador. Com horizonte amplo, porém mal definido (mar grosso, etc.), observar
na posicdo mais elevada possivel.

f. A observacao do Sol a tarde é, em tudo, semelhante a da reta da manha, consi-
derando-se, ainda, que o Sol estara se aproximando do horizonte, o que vird a facilitar
a observacéo. Efetuando a medicdo de uma série de alturas, deve-se recordar que, com
0 Sol a Oeste, as alturas do astro devem ir diminuindo sucessivamente. Para obtencéo
do ponto correspondente a observacao Sol a tarde, transporta-se a Latitude meridiana
para o instante da reta da tarde, determinando a posicao pelo cruzamento das duas
LDP.

g. Observar a reta da tarde quando o Sol ainda estiver suficientemente alto (a > 159,
para evitar os erros causados pela refracao.

26.5 CALCULO DA LONGITUDE
POR OCASIAO DA PASSAGEM
MERIDIANA (LONGITUDE POR
ALTURAS IGUAIS DO SOL)

Em certas condicdes, é possivel determinar a posi¢cdo do navio por ocasido da
passagem meridiana do Sol, obtendo-se a Latitude meridiana e a Longitude para esse
mesmo instante, por alturas iguais do Sol. Esta posi¢cdo tem a vantagem de reduzir
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consideravelmente os erros resultantes da estima, que afetam o transporte da reta da
manh&, para cruzamento com a Latitude meridiana, a fim de fornecer a “posi¢céo ao
meio dia” (verdadeiro).

A Latitude e a Longitude desta posi¢ao sao obtidas independentemente. A pri-
meira resulta da observacado da meridiana, conforme explicado no Capitulo 25; a Lon-
gitude resulta da determinacédo exata da hora da passagem meridiana do Sol,
pela observacdo de duas alturas iguais do astro, efetuadas respectivamente antes e
depois da passagem meridiana.

Assim sendo, o propdsito do método é proporcionar um ponto observado com-
pleto ao meio dia, no intervalo entre os crepusculos, tornando a Navegacdo Astronémi-
ca mais precisa.

26.6 PRINCIPIOS EM QUE SE BASEIA O
CALCULO DA LONGITUDE POR
OCASIAO DA PASSAGEM MERIDIANA

No instante da passagem meridiana do Sol, a Longitude do observador é igual ao
Angulo Horario em Greenwich (AHG) do astro, para um observador situado a Oeste de
Greenwich; ou igual a 360° — AHG, para um observador localizado em Longitude E,
como se pode verificar nas figuras 26.6 e 26.7.

Figura 26.6 Figura26.7

CIRCULO DIURNO~” z
DO SOL

CIRCULO DIURNO ~
DO SOL

—
—

EQUADOR™™
CELESTE

N
CIRCULO HQRARIO DO SOL
E MERIDIANO LOCAL

CIRCULO HORARIO DO SOL —
E MERIDIANO LOCAL

NA PASSAGEM MERIDIANA: AW = AHG@ NA PASSAGEM MERIDIANA: LE = 360° - AHGg

Se o instante da passagem meridiana do Sol puder ser determinado com exatidao, a
Longitude do observador neste instante podera, entao, ser calculada precisamente, atra-
vés do Angulo Horario em Greenwich (AHG) do Sol para o mesmo instante, fornecido pelo
Almanaque Nautico. Na pratica, entretanto, ndo é possivel determinar-se diretamente
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com precisdo o instante em que o Sol transita no meridiano do observador e qualquer
pequeno erro na hora causa um efeito muito maior sobre a Longitude calculada (um
erro de 4 segundos, por exemplo, resultaria em um erro de 1' na Longitude obtida).

Porém, se o navio se mantivesse parado (meridiano do observador imdvel) e a
Declinagdo do astro ndo variasse, 0 instante exato da passagem meridiana seria rigo-
rosamente obtido pela média entre as horas correspondentes a duas observacdes de
alturas iguais, efetuadas antes e depois da passagem meridiana do Sol, desde que as
alturas simétricas fossem observadas nas proximidades do meridiano, onde pode con-
siderar-se que a variagao da altura € proporcional ao tempo (ver a figura 26.8). Se
registrassemos as Horas Médias de Greenwich das alturas simétricas observadas, po-
der-se-ia dizer que a sua média seria a HMG da pmd do Sol.

Figura 26.8
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Contudo, a Declinacao do Sol varia e 0 navio se movimenta no intervalo de
tempo considerado. Estes dois movimentos fazem com que o resultado obtido pela média
das horas correspondentes as alturas simétricas nos forneca, na realidade, o instante
da culminacao, isto €, o instante em que o0 Sol atinge a altura maxima, que néo sera a
altura da passagem meridiana. Conforme explicado no Capitulo 25, quando o navio se
aproxima do Sol a altura de culminacao é atingida ap6s a passagem meridiana; e quan-
do o navio se afasta do Sol a culminacao ocorre antes da passagem meridiana.

Entéao, é necessario aplicar a média das horas correspondentes as alturas iguais
e simétricas uma correg¢éo, para obter-se a HMG da pmd.

O valor desta correcdo, em segundos, é calculado pela formula:

i =15,28 (tg ¢ £tg d) .V, (1-0,0022 A %)
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Onde:

¢ = Latitude do observador (na pmd)
d = Declinagéo do Sol

V. = Velocidade relativa em Latitude navio—Sol, expressa em minutos de arco
por hora (considerando o movimento do Sol devido a variagdo da Declina-
¢do e 0 movimento do navio em Latitude)

A\ = Variacao da Longitude correspondente a uma hora do movimento do navio

Como a expressao (1 — 0,0022 A)) é normalmente muito préxima de 1, a formula
pode ser simplificada para:

1=15,28 (tg ¢ =19 3) . V4

Ademais, V_ (velocidade relativa em Latitude navio—Sol) pode ser expressa pela
formula:

V,=d¢ £ds

Onde:

do = razéo de variacao da Latitude do navio, em minutos de arco por hora. Entéo,
de = V.cos R, onde V é a velocidade em nds e R o rumo do navio. O valor d¢ deve ser
designado N ou S.

dd = razéo de variacdo da Declinacdo do Sol, em minutos de arco por hora. O
valor de dé é obtido no Almanaque N&utico e também deve ser designado N ou S.

Assim, a correc¢do i, que representa um intervalo de tempo (em segundos) e ex-
prime a diferenca entre a HMG da culminacdo e a HMG da pmd, pode ser calculada
por meio da férmula:

i = 15,28 (tg ¢ £ tg §) . (do =d3d)

Para melhor entendimento, a férmula acima pode ser decomposta em dois fato-
res, A e B, assim definidos:

fator A =15,28 (tg ¢ £tg d)
fator B = (de £ dd)

Desta forma, a correcdo i sera dada por:

i=A.B

No calculo do fator A = 15,28 tg ¢ + 15,28 tg 3, os valores devem ser somados
guando a Latitude e a Declinacao forem de nomes contrérios; e subtraidos (0 menor do
maior) quando a Latitude e a Declinacdo forem de mesmo nome.

A tabela de figura 26.9 permite calcular o fator A. Entra-se na tabela com o valor da
Latitude estimada e da Declinacdo do Sol e obtém-se os valores de 15,28 tg ¢ e 15,28 tg 5,
interpolando-se mentalmente, como necessario. Conforme vimos, somam-se os valores
quando ¢ e & sdo de nomes contrarios e subtrai-se o0 menor do maior se ¢ e 3 sao de
mesmo nome.
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Figura26.9- Tabela de 15,28 tg ¢ ou tg &

poud 15,28tg | poud 15,28tg | poud 15,28 tg
0 : 0 21 : 5,88 41 : 13,28
1 : 0,28 22 : 6,16 42 : 13,76
2 : 0,52 23 : 6,48 43 : 14,24
3 : 0,80 24 : 6,80 44 : 14,76
4 : 1,08 25 : 7,12 45 : 15,28
5 : 1,32 26 : 7,44 46 : 15,84
6 : 1,60 27 : 7,80 47 : 16,40
7 : 1,88 28 : 8,12 48 : 16,96
8 : 2,16 29 : 8,48 49 : 17,50
9 : 2,40 30 : 8,84 50 : 18,20
10 : 2,68 31 : 9,20 51 : 18,88
11 : 2,96 32 : 9,56 52 : 19,56
12 : 3,24 33 : 9,92 53 : 20,28
13 : 3,62 34 : 10,28 54 : 21,04
14 : 3,80 35 : 10,68 55 : 21,80
15 : 4,08 36 : 11,08 56 : 22,64
16 : 4,40 37 : 11,52 57 : 23,52
17 : 4,68 38 : 11,92 58 : 24,44
18 : 4,96 39 : 12,36 59 : 25,44
19 : 5,28 40 : 12,84 60 : 26,48
20 : 5,55

Para o calculo do fator B = d¢ + d3, devem-se somar os valores quando de e do
tém sentidos (nomes) diferentes (N e S) e subtrair (0 menor do maior) quando as vari-
acdes forem de mesmo sentido. E importante observar que o sentido de do e dd é inde-
pendente do fato de os valores da Latitude ou da Declinac&do serem N ou S.

Obtém-se, assim, o valor absoluto da correc¢éo i, em segundos. O préximo passo é
determinar o sinal da correcéo.

Como vimos, quando o navio se aproxima do Sol, a altura de culminacéo se dara
depois da passagem meridiana e, desta forma, tera que ser aplicada uma correcao ne-
gativa na HMG de culminacao, para obter a HMG da pmd. Neste caso, entao, o sinal de
i serd negativo.

Quando o navio se afasta do Sol, a culminac&o ocorrera antes da passagem
meridiana, sendo necessario somar a correcdo a HMG de culminagéo, para termos a
HMG da pmd. Entéo, o sinal de i sera positivo.
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Determinacao Isolada da Longitude. Calculo da Longitude na Passagem Meridiana do Sol

Na pratica, o sinal da corregdo i serd dado pelas seguintes regras (ver as ilustra-

cbes da figura 26.10):

— Quando o navio em seu movimento tem o Sol entre o través e a proa, isto é,
guando o navio se aproxima do Sol, i sera negativo (ilustracGes A e B), exceto se dd for
maior e de mesmo nome que d¢, quando, entdo, i sera positivo (ilustragdo C); e

— quando o0 navio em seu movimento tem o Sol entre o través e a popa, isto é,
guando o navio se afasta do astro, i sera positivo (ilustracbes D e E), exceto se dé for
maior e de mesmo nome que do, quando, entdo, i seré negativo (ilustragéo F).

Figura 26.10-Sinaise Nomesde do eds

nome do # nome dd

i NEGATIVO
(A)

nome d¢ #nome dd

i POSITIVO
(D)

NOMES DE d¢ E d§

nome do = nome dd
do >ds
i NEGATIVO
(B)

nome do = nome dd
do >ds
i POSITIVO
B

nome do = nome dd
do <dd
i POSITIVO
©

nome do = nome dd
do <dd
i NEGATIVO
(F)

OS SENTIDOS DOS MOVIMENTOS PARA O NORTE E PARA O SUL DO NAVIO E
DO SOL INDICAM, RESPECTIVAMENTE, OS NOMES N E S PARA d¢ E d3.
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Tais regras também podem ser visualizadas na figura 26.11.

Figura26.11
Zdep—>S ds —> N Zdo—>S
ds — N Zdo —N ds—>S
do e d§ de nomes contrarios do >ds dé >de
APROXIMA DO SOL APROXIMA DO SOL AFASTA DO SOL
i NEGATIVO i NEGATIVO i POSITIVO
(A) (B) ©
Zdp —> N Zde >N Zdp >N
d5—>S d5 >N /)\ds SN
do e dd de nomes contrarios do >dd ds >de
AFASTA DO SOL AFASTA DO SOL APROXIMA DO SOL
i POSITIVO i POSITIVO i NEGATIVO

(D) (B) F)

26.7 CONDICOES PARA O USO DO METODO

Para que os instantes em que sdo determinadas as alturas iguais possam ser rigoro-
samente definidos, é necessario que se verifiquem as seguintes condicfes:

— Altura do Sol maior que 65° (a > 65°);

— angulo no Zénite maior que 20° (Z > 20°), isto &, o astro deve estar afastado do
meridiano de mais de 20°; e

— angulo no polo < 10° (ou 40 minutos), isto é, a observacdo das alturas iguais
deve ser feita no maximo até 40 minutos, antes e depois, da passagem meridiana.

A possibilidade de reunir simultaneamente estas condi¢Ges depende dos valores da
Declinacéo do Sol e da Latitude do observador. O grafico da figura 26.12 fornece, em
funcéo da Declinacao do Sol, os valores limites de Latitude para os quais € possivel utili-
zar este método. Para 6 = 10° S, por exemplo, os limites sdo ¢ =37°Se ¢ = 15° N.
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Determinacao Isolada da Longitude. Calculo da Longitude na Passagem Meridiana do Sol

Figura 26.12 - Limites de Latitude, em Funcéo da Declinacéo do Sol, para Aplicacdo do Méto-
do das Alturas lguais

LATITUDE NORTE

DECLINACAO
SuUL

DECLINACAO
NORTE

LATITUDE SUL

Outras observagoes e condi¢des para uso do método das alturas iguais séo:

a. Este método é bastante util nas proximidades do Equador e s6 pode ser em-
pregado dentro dos limites de Latitude fornecidos pela figura 26.12.

b. No intervalo das observacdes das alturas simétricas, navegar com rumo e ve-
locidade o mais possivel constantes, ou entdo manter um bom registro de mudancas
de rumo e velocidade, para calcular o rumo e a velocidade resultantes no intervalo.

c. As alturas simétricas devem ser observadas entre os seguintes limites de tempo:
— Limite maximo de 40 minutos (10° de angulo no pélo) antes e depois da HMG
da pmd; e

— limite minimo dado pelo tempo limite das circumeridianas. As alturas devem
ser observadas fora deste limite, porque dentro dele as variacoes de altura sdo muito
pequenas e reduzem a precisdo do método (dificultando a obtencéo precisa dos tem-
pos correspondentes as alturas simétricas).

O tempo limite das circumeridianas pode ser definido como sendo o intervalo
de tempo, antes ou depois da passagem meridiana, no qual a varia¢ao da altura do Sol
€ proporcional ao tempo. Em outras palavras, o tempo limite € o intervalo de tempo
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correspondente aos limites do angulo no pdlo, antes (E) ou depois (W) da passagem meri-
diana, em que uma observacéao circumeridiana pode ser feita e reduzida ao meridiano. Na
pratica, o tempo limite pode ser obtido da seguinte forma (ver o Capitulo 25):

1) Se a Latitude e a Declinagdo forem de nomes contrarios, somam-se os valores ab-
solutos dos graus inteiros de Lat e Dec, obtendo-se o valor do tempo limite em minutos; e

2) se a Latitude e a Declinacdo forem de mesmo nome, subtrai-se o menor valor
do maior e o resultado seréd o tempo limite expresso em minutos.

Por exemplo, se:

¢ =34°40,0' N

N

35°N
6 =20°12,0' N = 20°N

tempo limite (T lim) = 15 minutos

26.8 INSTRUCOES PARA APLICACAO
DO METODO DE CALCULO DA
LONGITUDE POR ALTURAS IGUAIS

DO SOL

I. Antes das observacoes
a. Obter um ponto estimado referido ao meio dia legal.

b. Determinar previamente a HMG da passagem meridiana e a Hleg da pmd,
conforme explicado no capitulo anterior. Para isso:

— obter, no Almanaque Nautico, a HML da pmd;
— transformar a HML em HMG, usando a Longitude estimada para o meio dia; e
— converter a HMG em Hleg, utilizando o valor do fuso horéario no qual se navega.

c. Calcular o valor da Declinacéo do Sol para a HMG da passagem meridiana estimada.
d. Determinar previamente o valor da correcéo i. Para isso:

— calcular o fator A = 15,28 tg ¢ + 15,28 tg 6, somando as parcelas, se ¢ e 6 forem de
nomes contrarios, ou subtraindo o menor do maior, se ¢ e & forem do mesmo nome. Os
valores de 15,28 tg ¢ + 15,28 tg 6 podem ser obtidos na tabela da figura 26.9, entrando com
os valores da Latitude estimada e da Declinacdo do Sol, interpolando-se mentalmente,
COMO NECessario;

— obter, no Almanaque Nautico, o valor de dé (variagéo horaria da Declinagéo do
Sol), designando-o N ou S;

— calcular o valor de dep = V. cos R, designando-o N ou S;

— calcular o fator B = de * d&, somando as parcelas, se forem de nomes diferen-
tes, ou subtraindo o menor do maior, qguando do mesmo nome;
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— multiplicar o fator A pelo fator B, para obter o valor absoluto de i, em segundos
de tempo; e

—dar o sinal a correcao i, de acordo com as regras citadas (navio se aproximando do
Sol: i negativo; navio se afastando do Sol: i positivo).

Il. Observacéao das alturas

a. Quando achar conveniente, dentro dos limites ja especificados (tempo limite das
circumeridianas e 40 minutos antes da pmd) fazer a observagéo da primeira altura simé-
trica, anterior a meridiana.

b. Anotar a primeira altura instrumental (a,) e a Hora do Cronémetro correspon-
dente (HCr).

c. Observar a altura meridiana (amd) para o calculo da Latitude.

d. Observar a altura simétrica (a,), depois da pmd, no instante em que o Sol
atingir, descendo, uma altura instrumental rigorosamente igual a anterior (a,). Anotar
a Hora do Cronometro correspondente (HCr,).

NOTA:

Supbe-se que se usa 0 mesmo sextante, na determinacéo das duas alturas.
I11. Calculo da Latitude e da Longitude Meridianas

a. Calcular a Latitude meridiana conforme explicado no Capitulo 25.

b. Calcular a média das Horas do Crondometro obtidas (HCr, e HCr,), aplicar o
Estado Absoluto (Ea) e obter a HMG de culminacdo. Aplicar a correcao i previamente
calculada, para determinar a HMG da pmd.

¢c. Com a HMG da pmd, obter no Almanaque Nautico o AHG do Sol na pmd.

d. Calcular a Longitude do observador, sabendo-se que, como vimos, AW = AHG
do Sol na pmd e AE = 360° — AHG do Sol na pmd.

Para facilitar os céalculos, a DHN publica o modelo DHN-0610, POSI(;AO PELA
MERIDIANA (ver a figura 26.13), cujo emprego sera ilustrado pelos exemplos que se
seguem.

26.9 EXEMPLOS DE CALCULO DA POSICAO
MERIDIANA POR ALTURAS IGUAIS

1. O NHi “SIRIUS”, cuja posi¢ao estimada ao meio dia legal € Latitude 23°40,0' S
e Longitude 040°30,0' W (02" 42™ W), observou o Sol para o calculo da posicao meridiana
por alturas iguais, no dia 08/11/93, tendo obtido:

alturas simeétricas: a, = a, = 81° 23,8
HCr, = 14" 13™ 25,0°
HCr, = 14" 40™ 27,0°
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Determinacao Isolada da Longitude. Calculo da Longitude na Passagem Meridiana do Sol

Figura 26.13 - Posicao pela Meridiana

altura meridiana: ai = 82° 41,0' (limbo inferior)
Sabendo-se que:

R =295°; Veloc = 12,5 n6s ; Ea =- 00" 00™ 07,0¢
ei=+1,0'; Elev=10m

Determinar:

a. A HMG e a Hleg estimadas para a passagem meridiana.
b. A Latitude e a Longitude meridianas.
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SOLUCAO:
Ver o modelo DHN-0610, POSICAO PELA MERIDIANA (figura 26.13).

RESPOSTAS:
a. HMG pmd (estimada) = 14" 26™
Hleg pmd (estimada) = 11" 26™

b.Latmd = 23°48,6'S
Long md = 040°42,3' W
NOTA:

Neste caso, 0 navio estava se aproximando do Sol por ocasido da passagem meridiana.
Assim, a culminacdo ocorrera apos a passagem meridiana e, entdo, o sinal da correcao i
deve ser negativo.

2. O NHi “SIRIUS”, cuja posicao estimada ao meio dia legal € Latitude 22°15,0' N
e Longitude 065°54,0' E (04" 24™ E), observou o Sol para o calculo da posicdo pela
meridiana e por alturas iguais, no dia 27/09/93, obtendo:

alturas simétricas: a, = a,= 64° 17,4’
HCr, =07"02™00,0°
HCr,=07"50"12,0°
altura meridiana: ai = 66° 08,3' (limbo inferior)
Sabendo-se que:
R =058°; Veloc = 14 n6s ; Ea = +00" 00™ 03,0¢
ei=—-2,0"; Elev=10m
Determinar:
a. A HMG e a Hleg estimadas para a passagem meridiana.
b. A Latitude e a Longitude meridianas.
SOLUCAO:
Ver o modelo DHN-0610, POSICAO PELA MERIDIANA (figura 26.13).
RESPOSTAS:
a. HMG pmd (estimada) = 07" 27™
Hleg pmd (estimada) = 11h 27™
b.Latmd = 22°03,4'N
Long md = 065°59,5'E
NOTA:

Na passagem meridiana, o navio esta se afastando do Sol. Portanto, a culminagéo
ocorrerd antes da passagem meridiana e o sinal da corregéo i é positivo.

Navegacdo astrondmica e derrotas 827



