APENDICE AO CAPITULO 25

CALCULO DO INSTANTE DA PASSAGEM
MERIDIANA DO SOL VERDADEIRO.

CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS PARA O
CALCULO DA LATITUDE

1 INTRODUCAO

Como vimos no corpo do Capitulo 25, os métodos aproximados de previsao da
Hora Legal da passagem meridiana superior do Sol, descritos no item 25.3, proporcio-
nam a precisédo necessaria para os objetivos da Navegacao Astrondmica, tendo em vista
que, para o navegante, a Unica finalidade do calculo é obter a hora aproximada do fendme-
no, a fim de estar pronto para observar com o sextante a altura meridiana do Sol, para
determinagdo da Latitude no mar.

Entretanto, é interessante que 0 navegante conhega 0S processos precisos e 0s ou-
tros métodos aproximados descritos a seguir.

2 PROCESSO DA ALTURA MAXIMA

Para um observador situado num ponto qualquer da superficie da Terra, um as-
tro sera observado na sua altura maxima no instante em que cruzar o meridiano supe-
rior do observador; sua altura minima, por outro lado, serd atingida no momento da
passagem meridiana inferior.

Um astro que se encontre um pouco a Leste do meridiano estara, evidentemen-
te, prestes a efetuar a passagem pelo meridiano superior. Tomando-se uma série de
alturas deste astro durante o seu movimento ascendente, até que ele inicie seu movi-
mento descendente e registrando-se as alturas observadas e as horas corresponden-
tes, pode-se considerar que a passagem meridiana superior tera ocorrido no instante
em que o astro houver atingido sua altura maxima, também chamada altura meridiana
ou de culminagéo.

No caso de pretendermos determinar o instante da passagem meridiana inferi-
or, deveremos iniciar a tomada de alturas do astro quando ele estiver um pouco a Oes-
te do meridiano inferior, acompanhando-o no seu movimento descendente, até que ele
atinja sua altura minima, também chamada altura meridiana inferior. O instante da
passagem meridiana inferior correspondera, desse modo, aquele em que foi assinalada
a altura minima do astro.

Este processo é demorado e cansativo, sendo que, muitas vezes, uma nuvem im-
pede que seja levado a cabo. Ainda assim, é utilizado para as observacfes meridianas
do Sol, mas, com respeito a outros astros, seu emprego é bastante raro.

Para uma posicéo fixa, o processo é inteiramente preciso, supondo que as obser-
vacdes hajam sido efetuadas com exatiddo. Com o propdsito de evitar erros, traca-se,
em papel milimetrado, uma curva das alturas observadas em funcéo das horas corres-
pondentes. A altura indicada pela parte superior (ou inferior) da curva serd a altura
meridiana, que deverda ser adotada no calculo da Latitude, como mostrado na figura
25.1a, no corpo do capitulo.
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Figura 25A.1 -
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Existe um caso, entretanto, no qual o presente método nao deve ser aplicado.
Isto ocorre quando o navio em movimento tem sua posi¢cdo em Latitude variando rapi-
damente. Suponhamos, por exemplo, que um navio, situado na Latitude de 45° N, nave-
ga no rumo 151° com velocidade de 20 nds. Seu Encarregado de Navegac¢éo pretende
observar a passagem meridiana do Sol, cuja declinacéo é 20° S, utilizando o processo da
altura maxima. Sera isso possivel? A que erros estaria ele exposto?

Consultando a Tabua do Ponto verificamos que o navio estaria alterando sua
Latitude a razéo de 17,5' por hora, ou 3,5' em 12 minutos. Em conseqiéncia, o Zénite e
0 horizonte do navio estariam se movendo para o Sul com uma velocidade de 3,5'em 12
minutos, o que acarretaria para o Sol, se o considerassemos estacionario, um aumento
na sua altura na razéo de 3,5' em 12 minutos.

Por outro lado, na Extra-Meridiana Tabua | (ver a publicagdo Tabuas para Nave-
gacao Astrondmica, DN 4-2), encontramos 1,4" para o valor da variacdo que sofre a
altura do Sol no intervalo de tempo de 1 minuto, anterior ou posterior ao instante da
sua passagem meridiana, devida ao seu préprio movimento no circulo diurno. Na
Extra-Meridiana Tabua Il verificamos que o Sol, nos 12 minutos que sucedem a hora da
passagem meridiana, apresenta uma variac¢ao de 3,4' na sua altura. Assim sendo, se o
navio permanecesse estacionario com respeito a Latitude, a altura do Sol diminuiria
3,4' nos 12 minutos seguintes a passagem meridiana, supondo que sua Declina¢do ndo
variasse. Porém, a mudanca em Latitude do navio nestes mesmos 12 minutos causaria,
conforme ja foi mencionado, um aumento de 3,5' na altura do Sol, donde se conclui que
a altura deste astro, quer fosse ele observado no instante da passagem meridiana ou 12
minutos mais tarde, manter-se-ia aproximadamente a mesma, sendo a altura maxima
atingida cerca de 6 minutos ap6s a passagem pelo meridiano. Por outro lado, se 0 navio
estivesse navegando no rumo oposto (331°), o Sol atingiria a sua altura maxima cerca
de 6 minutos antes da sua passagem pelo meridiano. Fica, assim, demonstrado o erro
que estaria sendo cometido pelo Encarregado de Navegac¢do ao considerar como altu-
ra meridiana a maxima altura do astro por ele observada.

Acontece, entretanto, que 0 PROCESSO DA ALTURA MAXIMA podera, em qual-
quer circunstancia, ser aplicado na determinacédo do instante da passagem meridiana,
desde que conhecamos o angulo no poélo local do astro no instante da culminacao (ma-
xima altura).
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Basta que saibamos que:

Ad—A¢@

t(c) = 20,

em que A¢ e AJ representam, respectivamente, as variacfes da Latitude do obser-
vador e da Declinacgao do astro, expressas em segundos de arco por minuto de tem-
po. Em o temos a variagao que sofre a altura do astro, expressa em segundos de
arco, no intervalo de tempo de 1 minuto, anterior ou posterior ao instante da sua
passagem meridiana.

O resultado (t,) é o angulo no polo local, expresso em minutos de tempo, no
instante em que o astro atinge sua maxima altura. Este angulo no pélo, t, (c), sera E se
o astro culminar antes da passagem meridiana, o que acontecera se a resultante dos
movimentos em Declinacdo do astro (Ad) e em Latitude do navio (A ¢) for no sentido de
diminuir a altura do astro; e sera W se o astro culminar apés a passagem meridiana,
isto é, se a resultante dos movimentos ja citados for no sentido de aumentar a altura
do astro.

Teriamos assim:

S O () IO (LESTE)
Hlegpmd =Hlegc ¢ _ ¢ (¢) ... (OESTE)
A utilizacdo do PROCESSO DA ALTURA MAXIMA levaria, ainda, o observador
a cometer o erro de considerar a altura maxima como meridiana. A féormula que se
segue permite-nos, entretanto, conhecer o valor deste erro.

(AS—A@)?
4o,

amd=ac —

— 2 ,
A fracao (A84 Ag) representa o valor do erro procurado; ela devera ser sem-
o

pre subtraida da altura maxima observada para se ter a altura meridiana.
Os valores Ad e Ao receberado os sinais mais ou menos, conforme indiquem,
respectivamente, variagdo da Declinag¢do ou da Latitude no sentido NORTE ou SUL.

EXEMPLOS:

1. No dia 2 de janeiro de 1993, as 0800 (HMG), navegava o CT “PERNAMBUCO”
no rumo 180°, com a velocidade de 25 nés, estando na Latitude 35° 10,0' N e Longitude
043°18,0'E.

Pergunta-se:

a. Qual o erro cometido pelo Encarregado de Navegacao se houvesse conside-
rado a altura maxima do Sol como sendo a altura meridiana?

b. Que tempo teria decorrido entre a passagem meridiana e o instante em que
0 Sol atingiu sua altura de culminacao? Fazer um gréfico elucidativo da questéo e
justificar se a culminacao ter-se-ia dado antes ou depois da passagem meridiana.
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SOLUCAO:

a.

Dia 02/01/93 3 =22°54,2'S
HMG = 0800 Ad3=0,2"em 1 horaou0,2"em01™.... (N)
R =180° TABUA DO PONTO
d =25 Ae =25,0'em 1 horaou 25,0"em01™.. (S)
¢ = 35°10,0'N EXTRA-MERIDIANA (TABUA 1)
8@ = 22°54,2'S o=1,7"
amd=ac— B3-A0P _ . [+02"- (=250 _
4a 4x1,7"
—ac— (222" _4c_934"= ac—1'33,4"

6,8"
O erro cometido na altura teria sido, portanto, de 1' 33,4".

AS—-A¢p _+0,2"—-(-25,0") _ 25,2"

t = = = =7,4m
() = 20 2x1,7" 3,4" r.ATW

Donde se conclui que o astro teria atingido a altura maxima 7,4 minutos apo6s o
instante da passagem meridiana e isto porque, conforme nos indica a figura 25A.1, a
resultante dos movimentos, A e Ad, era no sentido de aumentar a altura do astro.

2. Nodia 18 de maio de 1993, as 1500 (HMG), um navio desenvolvia a velocidade
de 32 nds, no rumo 000°, estando na Latitude 44° 00,0' N e Longitude 045° 30,0' W.

Pergunta-se:

a. Qual o erro cometido se a altura maxima do Sol houvesse sido considerada
como sendo a altura meridiana?

b. Que tempo teria decorrido entre a passagem meridiana e o instante em que
0 Sol atingiu sua altura de culminacao? Fazer um gréafico elucidativo da questéo e
justificar se a culminacao ter-se-ia dado antes ou depois da passagem meridiana.

SOLUCAO:
a. Dia 18/05/93 d»=19°38,5'N
HMG = 1500 Ad=0,5"em 1 horaou0,5"em01™.... (N)
R = 000° TABUA DO PONTO
d= 32 Aep=32,00em 1 horaou 32,0"em 01™.. (N)
¢ = 44°00,0' N EXTRA-MERIDIANA (TABUA I)
d = 19°38,5'N a=3,3"
_ (Ad-Ag@)? _ __  (+0,5"-32,0")?
amd=ac 1a ac 4x33"
=ac— 992, 25 =ac—752"= ac—-1'15,2"
13,2"
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O erro cometido na altura teria sido, portanto, de 1' 15,2".

AS—A@ _ +0,5"—32,0" 31,5"
b. t(c) = 0-d¢ - *0, — =—- — - =-48"E
20, 2x3,3" 6,6"

Donde se conclui que o astro teria atingido a altura maxima 4,8 minutos antes
do instante da passagem meridiana e isto porque, conforme nos indica a figura 25A.2, a
resultante dos movimentos, A e Ad, era no sentido de diminuir a altura do astro.

Figura 25A.2 -

3 PROCESSO DO AZIMUTE

Um astro pode ser observado com auxilio de uma agulha, e sua altura tomada
quando esteja sobre o meridiano, ou seja, quando se ache diretamente no Azimute Ver-
dadeiro NORTE ou SUL, conforme a situacdo em que ele se apresente em relacdo ao
observador. Se a agulha for precisa, se 0 navio nao estiver dando guinadas e se o0 astro
néo estiver em grande altura, o que prejudica sensivelmente a determinacao do Azimute
correto, este processo dara resultados bastante aceitaveis. O instante em que o astro
for observado no Azimute 000° (ou 180°) assinalard, assim, a hora da passagem meri-
diana. Este método, entretanto, raramente é usado na pratica.

4 PROCESSODE CALCULO

A hora em que um astro qualquer cruzara um determinado meridiano pode ser
calculada com antecipa¢do. Para um navio em movimento, a exatiddo deste calculo
dependerd da precisao que se tenha no conhecimento da Longitude. Por esta razdao,
entre outras, é pratica corrente a observacéo do Sol pela manha, quando ainda se en-
contra bem a Leste, de modo que se possa ter uma boa Longitude. A Longitude deter-
minada é transportada por rumo e distancia navegada até a hora estimada da passa-
gem meridiana do astro, levando-se em conta neste transporte os efeitos de corrente
e abatimento; a nova Longitude encontrada, apds o transporte, sera a utilizada no cal-
culo preciso do instante da passagem meridiana.
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O instante da passagem meridiana do Sol Verdadeiro pode néo sé ser previsto com
toda exatid&o, através de rigoroso processo de calculo, como, também, determinado ante-
cipadamente por outros métodos menos precisos, mas de solucdo bem mais simples.

Os processos aproximados de célculo sdo os normalmente preferidos pelo nave-
gante, ndo porque sejam mais faceis, mas sim porque a utilidade deste problema res-
tringe-se unicamente a permitir que se saiba a ocasido em gue se deve subir ao tijupa
para observar a altura meridiana, de acordo com os procedimentos ja descritos anterior-
mente. Assim sendo, o conhecimento da hora aproximada da passagem meridiana do
astro € mais do que satisfatdrio para o propdsito em causa.

a. PROCESSO RIGOROSO. METODO DE TODD

EXEMPLOS:

1. Um navio se achava, as 0530 (HMG) do dia 16 de maio de 1993, na posicao Latitu-
de 07°42,0'S e Longitude 048°08,0' E, navegando no rumo 180°, com a velocidade de 20
nés. Calcular a Hora Legal da passagem meridiana do Sol Verdadeiro.

SOLUCAO:

O METODO DE TODD consiste em calcular o intervalo de tempo entre a passa-
gem meridiana e o instante em que foi obtida a Longitude pela manha. Para isso,
embora este intervalo seja medido em tempo verdadeiro, o METODO DE TODD consi-
dera o Sol Verdadeiro se movendo com a mesma velocidade do Sol Médio. Pode-se
desprezar o erro proveniente desta hipdtese. Calculemos, pois, o0 angulo no pélo do Sol
Verdadeiro no instante em que se obteve a Longitude pela manha. Este calculo pode
ser efetuado por qualquer dos processos indicados a seguir:

CALCULO DE t,

a. Pela Equacgédo do Tempo fornecida pelo Almanaque Nautico:

HMG = 05" 30™ 00,0s
ET=+ 03m41,5°
HVG =05"33m41,5s
A =03"12m32,0°E
HVL =08"46™ 13,59
t, =03"13M46,5°E
t, = 1938"E

1

b. Pelo angulo horério fornecido pelo Almanaque Nautico:

AHG: 05" = 255°55 4"

acréscimo: 30™ = 07° 30,0
AHG: HMG = 263°25,4'
A = 048°08,0' E
AHL = 311°33,4"
t, = 48°26,6'E
t,= 193,8"E

800 Navegacdo astrondmica e derrotas



CALCULO DO INTERVALO DE TEMPO ATE A PASSAGEM MERIDIANA

Como o navio esta navegando sobre um meridiano (R = 180°), o valor t, calculado
representa o intervalo de tempo entre o instante em que se obteve a Longitude pela
manha e o instante da passagem do Sol por este meridiano; em outras palavras, o Sol,
no seu movimento aparente, deslocando-se para Oeste a razdo de 900' por hora (360°
em 24 horas), alcanc¢aria o meridiano do navio em 193,8™. O mesmo raciocinio seria
aplicado no caso de estar o navio parado.

CALCULO DA HORA LEGAL DA PASSAGEM MERIDIANA

HMG= 05" 30™ 00,0¢
f=03" C
Hleg= 08" 30™ 00,0
t,=03"13m46,5°E
Hleg pmd=11"43m46,55 = 1144

2. No dia 4 de maio de 1993, as 0900 (HMG), um navio encontrava-se na posicao
Latitude 48° 15,0' N e Longitude 017° 05,0' W, navegando no rumo 045° com a velocidade
de 15 nés. Calcular, pelo METODO DE TODD, a Hora Legal da passagem meridiana
do Sol verdadeiro.

SOLUGAO:
CALCULO DE t,

a. Pela Equacédo do Tempo:

HMG = 09" 00™ 00,0°
ET =+ 03™14,2°
HVG =09"03™ 14,2s
A =01"08™ 20,0°W
HVL =07"54m 54,25
t, =04"05m05,8°E
t, = 245,1"E

1

b. Pelo angulo horario fornecido pelo Almanaque Nautico:

AHG:HMG =315°48,7'
A =017°05,0' W

AHL =298°43,7
t 61°16,3'E

1
t 245,1"E

1

CALCULO DO INTERVALO DE TEMPO ATE A PASSAGEM MERIDIANA

Se 0 navio estivesse parado ou navegando sobre um meridiano, o Sol, movendo-
se para Oeste a razao de 900' por hora, alcanc¢aria o meridiano do navio em 245,1 minu-
tos. Mas, como o0 navio esta navegando no rumo 045°, teremos que levar em conta seu
movimento em Longitude, pois a velocidade de aproximacédo do Sol ndo sera mais de
900’ por hora e sim uma combinac¢éo das duas velocidades, a do Sol e a do navio, ambas
contadas sobre o Equador.
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Determinemos, entéo, com auxilio da Tabua do Ponto, o caminho em Longitude per-
corrido pelo navio em 1 hora:

R = 045° { A9=10,6'N

d=15' ap=10,6'E

¢, = 48°15,0'N

Ap = 10,6'N

¢, = 48°25,6'N

¢, = 48°15,0'N
2pm = 96°40,6' N

em = 48°20,3'N
em=48°20,3'N AL=150'E
ap =10,6'E ’

Conclui-se, entéo, que o Sol e 0 navio estariam se aproximando a uma velocidade
igual a 900' + 15,9' por hora (isto €, 900' devidas ao movimento do Sol para W, sobre o
Equador, e 15,9' devidas ao movimento do navio para E, também sobre o Equador).

Evidentemente, o navio e o Sol atingirdo o mesmo meridiano mais cedo do que se
fosse suposto que o navio ndo mudaria sua Longitude. Segue-se, pois, que o intervalo

de tempo até a passagem meridiana sera, neste caso, menor que no anterior (EXEM-

PLO N°1) narazéao de 900 e, portanto, igual a 245,1™ x 900

915,9 9159

O raciocinio que nos permite armar tal proporcdo é o seguinte: se o Sol, cami-
nhando 900’ por hora sobre o Equador, gasta 245,1™ para alcancar o meridiano do navio
parado, quanto tempo levardo Sol e navio, caminhando com a velocidade relativa de
915,9' por hora sobre o Equador, para alcangcarem o mesmo meridiano?

245,1™ x 900

I = =240,8™=04"00™ 48,0°
915,9

CALCULO DA HORA LEGAL DA PASSAGEM MERIDIANA

HMG =09"00™00,0¢
f =01" N
Hleg =08"00™ 00,0¢
| =04 00™48,0°
Hleg Pmd =12"00"48,0°= 1201

b. METODOS APROXIMADOS
No corpo do Capitulo 25 (item 25.3), foram explicados os dois métodos aproxima-

dos mais utilizados pelo navegante para previsdo da Hora Legal da passagem meridiana
superior do Sol:

I. UTILIZANDO AS INFORMACOES DO ALAMANAQUE NAUTICO SOBRE A
HORA MEDIA LOCAL (HML) DA PASSAGEM MERIDIANA DO SOL;
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Il. UTILIZANDO A HORA VERDADEIRA E A EQUACAO DO TEMPO (ET)
PARA CALCULAR A HORA LEGAL DA PASSAGEM MERIDIANA DO SOL.

Resta, ainda, mencionar um ultimo método aproximado:

I1l. METODO DO ANGULO NO POLO EM GREENWICH PARA DETERMINAR
A HORA DA PASSAGEM MERIDIANA DO SOL.

Sabendo que o0 angulo no p6lo é medido sobre o Equador Celeste e que a Longitu-
de é medida sobre o Equador terrestre, concluimos haver perfeita correspondéncia
entre um e outro elemento.

Ora, quando o Sol esta passando no meridiano do observador, o angulo no poélo
em Greenwich do Sol corresponde a Longitude do observador. Assim sendo, a estima
da Longitude em que estara o navio por ocasido da passagem meridiana do Sol nos
dara, em primeira aproximacéao, o valor que teria o angulo no pélo em Greenwich do
Sol naquele instante.

Teriamos entao:
tG=A.

Conhecido o valor de t,G calculariamos o AHG (tG) e, entrando com este valor
no Almanaque Nautico, na coluna AHG, obteriamos o valor correspondente da HMG.

Aplicando o valor do fuso a HMG assim obtida, teremos determinada a Hora
Legal da passagem meridiana do astro. Se se tornasse indicada uma segunda aproxi-
macao, proceder-se-ia conforme ja explicado anteriormente e ilustrado no exemplo que
se segue.

EXEMPLO:

No dia 18 de maio de 1993, as 0800 (Hleg), um navio encontrava-se na posicao
estimada Latitude 00° 00,0' e Longitude 023° 21,2' W, navegando no rumo 090° com a
velocidade de 22 nos. Calcular a Hora Legal da passagem meridiana do Sol em funcao
do angulo no pdlo em Greenwich do astro nesse instante.

SOLUCAO:

Admite-se, inicialmente, em primeira aproximacao, que a passagem meridiana
do Sol ocorreria as 1200 (Hleg) e calcula-se o intervalo de tempo entre este instante e
o0 instante em que foi determinada a posigédo pela manha.

Teremos entao:
| =1200 - 0800 = 4 horas.

Podemos agora estimar a posi¢cdo em que estaria o navio ao fim de 4 horas de
navegacao.

Seria ela:

pe = 00°00,0'
Ae =021°53,2' W

Quando o navio atingisse a posi¢do acima, a seguinte igualdade poderia ser
estabelecida:

t,G=2
1,G =21°53,2' W
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Donde: AHG = 21°53,2".

Entrando com este valor no Almanaque Nautico, na coluna AHG, obtém-se o va-
lor correspondente da HMG.

Assim:

AHG =15°54,3' > HMG =13"00™ 00,0
acréscimo = 05°58,9' » c= 23m 55 6%
AHG =21°53,2' > HMG =13"23m55,6°

E a Hora Legal da passagem meridiana do Sol seria entdo, em primeira apro-
ximacao:

HMG =13"23m55,6°

f =02" O
Hleg =11"23m55,6°
Hleg = 11 24

A obtencdo de um resultado mais preciso levar-nos-ia, em segunda aproximacao,
a estimar a Longitude do navio para as 11" 23™ 55,6° (Hleg) e a refazer os calculos,
segundo o0 mesmo procedimento ja seguido anteriormente.

Hleg=11 24 —» 121e=022°06,4'W

tG=2
t,G = 22°06,4' W
tG = 22°06,4'

AHG =15°54,3' > HMG = 13" 00™ 00,0°

acréscimo=06°12,1'—> c = 24™M 48,43
AHG =22°06,4' > HMG =13"24™m 48,4
f=02" O
Hleg = 11"24™48,4s
Hleg =z 11 25

Como se Vvé, ap0s a segunda aproximacdao, a Hleg da passagem meridiana do
Sol variou em cerca de 1 minuto, o que nao tem maior significado para o navegante,
que, normalmente, comeca a observar o Sol aproximadamente 5 minutos antes da
hora prevista para a passagem meridiana e continua a observacao até cercade 5
minutos depois da referida hora, a fim de garantir a medicdo da altura meridiana
do astro.

5 CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS PARA
O CALCULO DA LATITUDE

Diz-se que as circunstancias sdo as mais favoraveis para o calculo de um dos
elementos do “triangulo de posicao” quando os erros cometidos nos elementos co-
nhecidos tém a menor influéncia possivel no resultado.

Partindo da formula fundamental

cosz=cosc.cosp+senc.senp.costl
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Onde:

distancia zenital do astro (z = 90° — a)

colatitude (c = 90° — pe)

distancia polar do astro (p = 90° =+ Dec)

t, = angulo no pdlo local (astro a Leste: t, = 360° — AHL; astro a Oeste:

t, = AHL).

z
c
p

Estuda-se, em seguida, os erros na Latitude resultantes de erros cometidos na
hora, na altura e na Declinacéo:

a. ERRO NA LATITUDE PROVENIENTE DE UM ERRO NO ANGULO NO
POLO (E, PORTANTO, NA HORA DA OBSERVACAO)

Pode-se, pois, escrever:

Dando a t, um acréscimo At , resultara para c um acréscimo Ac; aplicando a Se-
rie de Taylor, tem-se:

— 1 (Atl)2 n
c+Ac =f(t, +At)="f(t) + At f (t1)+2—f (t)+........

Subtraindo esta equacéao da (1), vira:

(At)?
2

Ac=At, ' (t)+ FU(E) + .

Tratando-se, porém, de um pequeno acréscimo em t , € 6bvio que o seu valor, assim
como o de ¢, ndo passara de um certo niamero de minutos; para as necessidades da Nave-
gacado, podem ser considerados nulos os termos da Série que se seguem ao primeiro, e,
assim, escreve-se:

Ac=At, f'(t)= Atl% .................................... (2)
1

Diferenciando a férmula fundamental para obtencéo da derivadad_c, tem-se:
dt

1

O=-senc.cospdc+cosc.senp.cost dc—senc.senp.sent dt

dc(senc.cosp—-cosc.senp.cost)=-senc.senp.sent dt
dc senc.senp.sent, _ senc.senp.sent,
dt, = senc.cosp-cosc.senp.cost, senz.cosZ

1

senc.sen”Z.sent
=-— l=—senc.tgZ

sent, .cosZ

Substituindo este valor na expresséao (2), vira:
Ac=—At .senc.tgZ
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Mas, como a posicao estimada é sempre conhecida, pode-se escrever c =90°—¢ €
Ac = — Ag, 0 que nos permite chegar a seguinte expressao:

Ap=At .cos@ .tgZ | ..o, 3)

Verifica-se, assim, que A sera nulo quando se tiver ¢ = 90° Z =0° ou Z = 180°.

Conclui-se, pois, que sdo condicdes para as circunstancias mais favoraveis ao
calculo da Latitude a passagem meridiana superior ou inferior e as altas latitudes.

b. ERRO NA LATITUDE PROVENIENTE DE UM ERRO NA ALTURA
c=f(2)
Ac=f'(z) Az

Para o calculo da derivada f '(z), escreve-se:

CcoSs z =cosc.cosp+senc.senp.cost,
—senzdz=-senc.cospdc+cosc.senp.cost dc
senzdz =(senc.cosp-cosc.senp.cost)dc
dc sen z B sen z B
dz senc.cosp—cosc.senp.costl_ senz.cosZ
1
= = f'(z
cos Z @)
Portanto: Ac = Az
cos Z
Mas: AC =—Ap e Az=—-Aa
Logo:
AP = BB e, (4)
cos Z
Ou: Ap=Aa.sec”Z

Pela expresséo acima verifica-se que A ¢ serd minimo quando Z = 0° ou Z = 180°,
isto é, na passagem meridiana. Essa formula nos mostra, também, que na passagem
meridiana todo erro cometido na altura se transmite integralmente a Latitude, uma
vez que se tera Ag = Aa.

c. ERRO NA LATITUDE PROVENIENTE DE UM ERRO NA DECLINACAO
c="f(p)
Ac=f"(p)Ap

Procurando a derivada f ' (p), vem:

COSZ=COSC.COS[Z)+S€I’1C.S€I’][Z).COSt1
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O =-cosc.senpdp-senc.cospdc+cosc.senpcost dc+
+senc.cosp.cost dp

(senc.cosp—cosc.senp.cost)dc=—(senp.cosc—cosp.senc.cost)dp
senz.cosZdc=-senz.cosApdp

dc __ cosAp

dp cos Z

Onde Ap é o angulo paralatico (angulo do “triangulo de posicao” formado no
astro, entre o seu circulo horério e o seu vertical).

x cos Ap
Entao: Ac=—-Ap ———
P cos Z
cos A
Logo: Ap = Ap sz .................... (5)

Pela expresséo (5) verifica-se que A ¢ serd minimo quando Z = 0° ou Z = 1809, isto
€, na passagem meridiana. Essa formula mostra, também, que na passagem
meridiana ter-se-AA¢p =— Ap, pois Z=0°0u 180°e Ap = 180° ou 0°, e, portanto, que um
erro cometido na obtencao da Declinacao se transmitira integralmente a Latitude.

Poder-se-ia, também, achar o erro na Latitude proveniente de um erro na Decli-
nacao partindo da formula:

COS p=CcOSC.COSZ+sSenc.senz.cosZ
¢ =f(p)
—senpdp=—-senc.coszdc+senz.cosc.cosZdc
—senpdp=—(senc.cosz—senz.cosc.cosZ)dc
sen pdp=senp.cost dc

de _ sen p _ 1
dp senp.cost, cos t;
© AC =AP oos t,
Teriamos, entao: APp=%Ad 1 (6)
cos t;
Ou: Ap=tAdsect,

Pela expresséo (6) verifica-se que A¢ sera minimo quando t, = 0° ou 180°, isto &,
na passagem meridiana.

d. CONCLUSOES

Como se acaba de verificar, as expressoes

Ap=At .cosop.tgZ
Ap=Aa.secZ
Ap=x A5 .sect,

Navegacdo astrondmica e derrotas 807



Calculo do Instante da Passagem Meridiana do Sol Verdadeiro

indicam que o erro cometido na determinacao da Latitude sera minimo quando ¢ = 90°,
Z =0°0u 180°e t, = 0° ou 180°, isto é, nas altas Latitudes ou na passagem meri-
diana. Estas expressdes mostram, também, que, na passagem meridiana, 0s erros
cometidos na obtencdo da altura observada e na Declinacdo se transmitem integral-
mente ao valor da Latitude determinada. Assim, na determinacéo da Latitude meridiana
0 navegante devera ter o maximo de cuidado na medicao e correcao da altura do Sol e
no calculo da Declinagéo do astro.
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