APENDICE AO CAPITULO 26

CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS PARA
DETERMINACAO DA LONGITUDE

1 ESTUDO DAS CIRCUNSTANCIAS FAVO-
RAVEIS PARA O CALCULO DA LONGITUDE

Conforme visto no corpo do Capitulo 26, a Longitude € obtida por comparacéo do angulo
do p6lo do Sol, em Greenwich e no local, para um mesmo instante. Como sabemos, o angulo no
polo do Sol em Greenwich (t,G) é obtido no Almanaque Nautico, em func¢éo da Hora do Crono-
metro, regulado para aquele meridiano. O &ngulo no polo local do Sol (t,) € dado pela resolucéo
do tridngulo esférico de posicéo, através da formula fundamental:

cosz=cosc.cosp+senc.senp.costl

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 local do Sol

Conclui-se, assim, que estudar as circunstancias favoraveis para o calculo da
Longitude corresponde a pesquisa destas circunstancias para o calculo do dngulo no
polo local (t,), umavez que t G-t =A.

Teremos entao:

a. ERRO NO ANGULO NO POLO (E, PORTANTO, NA HORA OU NA LON-
GITUDE) PROVENIENTE DE UM ERRO NA LATITUDE.

t, =f(c)

t +At =f(c+Ac)
t+At, =f(c)+Ac.f'(c)

At =Ac.f'(c)

Calculo da derivada f ' (c):

COSZ=C0OSC.COSpP+Senc.senp.cost,
O=-senc.cospdc+cosc.senp.cost dc—senc.senp.sent dt

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

_ sent .cosZ _ 1
__senc.senZ.sentl coso .tg”Z
A
e At = s (1)
cos o tgZ
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Circunstancias Favoraveis para Determinacao da Longitude

Pela expresséo (1) verifica-se que At, sera minimo quando:
¢=0° e Z=090°

b. ERRO NO ANGULO NO POLO (E, PORTANTO, NA HORA OU NA LON-
GITUDE) PROVENIENTE DE UM ERRO NA ALTURA.

t = f(2)
At

= Az.f'(2)

Calculo da derivada f' (2):

cosz=cosc.cosp+senc.senp.costl

—senzdz=-senc.senp.sent dt

dt, sen z sen t, 1
dz ~ senc.senp.sent™ senc.senZ.sent, = senZ.cos¢
dt, sen z sen t, 1

ou: ——— = = - =
dz “senc.senp.sent ~senAp.senp.sent; sen Ap . cos &

Aa
. PPN 2
Logo: AL = “5en7 cos ¢ @

ou At, = A e (3)
sen Ap . cos d

NOTA:

Ap = angulo paralético

Pelas expressdes (2) e (3) verifica-se que At, sera minimo quando:
Z=90°, Ap=90°, ¢=0° e 86=0°

c. ERRO NO ANGULO NO POLO (E, PORTANTO, NA HORA OU NA LON-
GITUDE) PROVENIENTE DE UM ERRO NA DECLINAGCAO.

t, = f(p)
At =Ap.T'(p)

Calculo da derivada f ' (p):
COSZ=COSC.COSp+sSenc.senp.cost,
O=-cosc.senpdp+senc.cosp.cost dp—senc.senp.sent, dt

(senp.cosc—senc.cosp.cost)dp=-senc.senp.sent dt
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Circunstancias Favoraveis para Determinacao da Longitude

dt, _ senp.cosc—senc.cosp.cost, sen z . cos Ap
dp senc.senp.sent; __senc.senp.sentl
_ sen t, . cos Ap B 1
- sen Ap .senp.sent B cos 6 . tg Ap
Donde:
A
At, - D e, (4)
cos 6 tg Ap

Pela expresséo (4) verifica-se que At, sera nulo quando:

§=0° e Ap=90°

d. CONCLUSOES

Como foi verificado, as expressoes:

Ao
A, = cos
¢o.tg”Z
Atl = Aa—
sen Z . cos ¢
A
Atl = _p—
cos o . tg Ap

indicam que o erro cometido na determinacdo da Longitude sera minimo quando
¢ =0°38=0°2Z2=90° e Ap=90°, istoé, nas baixas Latitudes, corte do 1° vertical,
na maxima digressdo ou observando astros de pequena declinacdo, como o Sol, por
exemplo.

2 CONDICOES PARA QUE HAJA MAXIMA
DIGRESSAO

Consideremos um astro M (figura 26.3, no corpo do Capitulo) que néo cruza o
primeiro vertical em seu movimento diurno. Entdo, a medida que M descreve seu arco
diurno em torno de Pn, o Angulo no Zénite (2), relativo a M, varia entre 0° e um valor
maximo (Z max), para Leste e para Oeste do meridiano do observador.

Quando Z = Z max, diz-se que 0 astro esta em elonga¢cdo maxima ou maxima di-
gressdo. No momento da elongacdo maxima, o vertical do astro é tangente ao circulo
diurno por ele descrito, dai resultando tornar-se retangulo em M o triangulo esférico
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de posi¢do. Depreende-se, portanto, que, na maxima digressao do astro, o &ngulo paralatico
é igual a 90°.

Com auxilio das figuras 26.3 e 26.4 (no corpo do Capitulo) as seguintes relacgdes
podem ser estabelecidas:

_ _ tgo (1)

cost, =tgp.cotgc cost, =5
coS o 2
senp=senZ.senc sen Z = COS ¢ ()
- = SENO e, 3
COS C = COS Z . COS P oSz = = (3)

A simples vista da figura 26.3 permite-nos deduzir que as expressoes (1), (2) e (3)
sdo validas apenas para o caso de termos ¢ < 6 e ambas do mesmo nome. Estas sao,
assim, as condic¢Bes necessarias para que um astro possa ser observado em maxima
digressao.

3 PREVISAO DA HORA E ALTURA DA
MAXIMA DIGRESSAO

As expressodes

tgo sen ¢
—— . e cosz-=
tg o sen d

cos t, =

fornecendo o angulo no polo e a distancia zenital correspondentes a maxima digressao
do astro, permitem-nos resolver o problema da previsdo da hora e da altura em que
ocorrera o evento.

A principal dificuldade no calculo desses elementos é determinar a Declinacéo
do astro e a Latitude estimada, pois, como sabemos, essas coordenadas devem ser obti-
das para o instante da méaxima digressao, instante este que é uma incognita.

Como primeira aproximacao, estima-se a Latitude para 1 hora depois do nascer
do Sol, se for de manha, ou para 1 hora antes do por, se for a tarde; para a HMG corres-
pondente ao instante escolhido, tira-se, do Almanaque N&utico, a Declinacdo. Com a
Latitude e a Declinacéo assim obtidas, calcula-se t,. Em geral, uma Unica aproximacao
é suficiente para se ter a hora aproximada da circunstancia favoravel. O angulo no
po6lo obtido é transformado em Hora Legal. Entao, neste instante e altura previstos, o
navegante observa o Sol para célculo da Longitude em circunstancia favoravel.

EXEMPLO:

As 0550 (Hleg do nascer do Sol) do dia 2 de janeiro de 1993, encontrava-se o NHi
“SIRIUS” na posic¢ao estimada Latitude 08° 36,0' S e Longitude 031° 06,0' W, navegando
no rumo 230°, com a velocidade de 10 nos.
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Deseja-se saber:
a. Se haveria maxima digressao do Sol na manha desse dia.

b. No caso de resposta afirmativa no item anterior, em que instante legal (aproxima-
do) mais favoravel para o calculo da Longitude deveria o Sol ser observado.

c. Qual a altura aproximada do Sol no instante de sua maxima digresséao.

SOLUCAO:
a. pe=08°S 5 > ¢ e do mesmo nome:
&, =23°S a maxima digressdo certamente ocorreria

b. Calculo da Declinagéo para 1 hora ap6s o nascer do Sol:

Dia 02/01/1993
HMG = 0850
5, =22°54,0'S

®

c. Calculo da posicao do navio para 1 hora ap6s o nascer do Sol
Posi¢do do navio as 0550: ge= 08°36,0'S
re =031°06,0' W

Com o auxilio das Tabuas para Navegacao Estimada, calcularemos a posicao do
navio para as 0650:

Na Tabua Il1, entrando com R = 230° e dist = 10, obtemos A9 =6,4'Seap =7,7"W.

¢, =08°36,0'S
Ap = 6,4'S
¢,=08°42,4'S
¢, =08°36,0'S

om = 08°39,2'S

Na Téabua IV, entrando com ¢m =08°39,2'Se ap =7,7' W, obtemos AL =7,8' W.
A, =031°06,0' W
A\ = 7,8 W
L, =031°13,8'W

d. Calculo de t, para as 0650 (Hleg):

go
tg d

cost = — t,=68°44,6'E
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e. Calculo da Hora Legal aproximada em que o Sol deveria ser observado:

t, = 68°44,6'E
t =291°154'
A =031°13,8' W
tG = 322° 29,2
313° 58,8 i, HMG = 09" 00,0™...... (A.N.)
08° 30,4 weoevererererrereereenns 34,0™...... (A.N.)

HMG = 09" 34,0™
f=02" (O

Hleg = 07" 34,0™
= 0734

f. Calculo da altura aproximada do Sol no instante de sua maxima digressao:

sen @ _

C0SZ = —_—— OU sena=sene.CoSsecd
sen &
a = 22°53,6'

4 CONDICOES PARA QUE HAJA CORTE
DO 1° VERTICAL

No instante da passagem de um astro pelo 1° vertical (figura 26A.1) tem-se Z = 90°,
isto é, o tridngulo de posi¢éo é retangulo no Zénite.

Entao, do triangulo assim formado, tem-se:

cost, =cotgp.tgc=1tg3d.cotge

COSp =C0sz.cosc .. sena =

ou: sen a = sen J . Cosec ¢

Do exame da figura 26A.1 conclui-se, ainda, que, para que o corte do 1° vertical
ocorra acima do horizonte do observador, € necessario que se tenha 6 < ¢ e ambas do
mesmo nome, porque, se fossem de nomes contrarios, como no caso do astro M', o corte
do 1° vertical seria invisivel, ocorrendo abaixo do horizonte.

Representemos em projec¢ao ortogonal, sobre o meridiano local, o equador QQ",
0 horizonte HH', o eixo do mundo PnPs, o 12 vertical ZZ' e os paralelos de declinacdo
ZA e Z'B, conforme mostra a figura 26A.2.
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Figura26A.1- Condicbes para Corte do 1°Vertical

Ps

LATITUDE MAIOR QUE A DECLINAGCAO E AMBAS DO MESMO NOME.

Figura26A.2

Pn
H' \
A Z

Ps

Navegacdo astrondmica e derrotas 835



A vista dessa figura permite-nos chegar a algumas conclusfes a respeito do ins-
tante em que a observacéao do Sol seria favoravel ao calculo da Longitude, bastando que
imaginemos, no sistema de projecdo adotado, que o observador e o0 astro ocupem as
posicdes figuradas nos casos mencionados em seguida.

12, Latitude do observador e Declinacao do astro iguais a zero.

A observagdo podera ser efetuada em qualquer instante, entre o nascer e o por,
pois o Sol percorre o primeiro vertical, ndo sendo conveniente a observacgéo estando o
astro com menos de 15° de altura.

22 Latitude ou Declinacéo igual a zero.

A observacao deverd ser efetuada nas proximidades do horizonte. Contudo, de-
vido aos erros causados pela refragao, a altura néo deverd ser inferior a 15°.

32, Latitude maior que a Declinac¢ao e de nomes opostos.

O corte do 1 vertical ocorrera abaixo do horizonte, tornando impraticavel a ob-
servacao.

42 Latitude maior que a Declinagdo e ambas do mesmo nome.

A observacao devera ser efetuada no instante da passagem do astro pelo 1° vertical.
52, Latitude menor que a Declinac¢do e de nomes opostos.

A maxima digresséo ocorrera abaixo do horizonte.

62. Latitude menor que a Declinacdo e ambas do mesmo nome.

A observacédo devera ser efetuada no instante da maxima digresséo.

5 PREVISAO DA HORA E ALTURA DO
CORTE DO 1° VERTICAL

As expressdes cos t, = tg 5 . cotg ¢ e sen a = sen d . cosec ¢, fornecendo o angulo
no pdlo e a altura do astro no instante do corte do 12 vertical, permitem-nos resolver o
problema da previsdo da hora e da altura em que ocorrera o evento. A rapidez no calcu-
lo é conseguida pela Tabua “HORA MAIS FAVORAVEL PARA OBSERVACAO DA LON-
GITUDE?”, reproduzida nas figuras 26A.3 e 26A.4, que nos da o valor de t, em funcéao da
Latitude e da Declinacdo. Ja a Tabua “ALTURA DO ASTRO NO CORTE DO PRIMEI-
RO VERTICAL?”, reproduzida nas figuras 26A.5 e 26A.6, fornece o valor de a em funcéo
desses mesmos argumentos de entrada (Lat e Dec). Ambas as tabuas resolvem o trian-
gulo esférico de posicdo retangulo em Z.

A determinagdo da Declinacdo do astro e da Latitude estimada a serem utiliza-
das como argumentos de entrada nas Tabuas acima mencionadas é feita da mesma
maneira ja explicada no Artigo 3.

EXEMPLO:

As 1400 (Hleg) do dia 02 de maio de 1993, o Encarregado de Navegacéo do CT
“PARANA” estimou que 0 seu navio, na hora do por-do-Sol (1914), estaria na posi¢ao
Latitude 37°21,5' N e Longitude 144° 19,0' E. O CT “PARANA” navegava no rumo 160°,
com a velocidade de 18 nés.
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Figura 26A.5

ALTURA DO ASTRO NO CORTE DO 1° VERTICAL
(OU EM MAXIMA DIGRESSAO)
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Figura 26A.6

ALTURA DO ASTRO NO CORTE DO 1° VERTICAL
(OU EM MAXIMA DIGRESSAO)
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Circunstancias Favoraveis para Determinacao da Longitude

Deseja-se saber:

a. Em que circunstancia favoravel para o calculo da Longitude deveria o Sol ser
observado na tarde desse dia.

b. Se houve corte do 1° vertical, em que Hora Legal aproximada deve ter ocorrido.

c. Qual a altura aproximada do Sol no instante do corte do 12 vertical.

SOLUCAO:

a.pe =37°N
o =~ 15°N
O]

¢ > 6 e ambas do mesmo nome: haveria, pois, corte do 12 vertical e a observacao
deveria ser efetuada no instante para o qual foi prevista a ocorréncia desta circunstan-
cia favoravel para o célculo da Longitude.

b. Céalculo da Declinagdo para 1 hora antes do p6r-do-Sol:

Hleg (pér-do-Sol) = 19" 14™m. Assim, 1 hora antes, Hleg = 18" 14™

Hleg = 18" 14™
f=10" (K)
HMG =08" 14m - 8®= 15°25,1' N

c. Célculo da posicdo do navio para 1 hora antes do pér-do-Sol:

Posicao do navio as 1914: ee= 37°21,5'N
Ae =144°19,0' E

Com auxilio das Tabuas para Navegacdo Estimada, teremos:

Na Tabua I11, entrando com R = 160° e dist = 18', obtemos A9 =16,9'S eap= 6,2'E.

¢, = 37° 21,5'N
Ap=  169'S
¢, = 37° 384N
¢, = 37°21,5'N

em = 37° 30,0' N

Na Tabua IV, entrando com ¢gm = 37°30,0' N e ap = 6,2' E, obtemos AL =7,8' E.

, = 144°19,0'E
IV 78 E
h, = 144°112'E

Posicao do navio as 1814: ¢e = 37°38,4'N
re=144°112'E
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d. Calculo da Hora Legal aproximada do corte do 12 vertical:
oe=37°38,4'N Tabua da figura 26A.3: t, = 4" 37™ W
8y =15°25,1' N

HML (pmd Sol) = 11h 57m
t, = 4" 37w

HML = 16" 34m
A = 09" 37M(E)

HMG = 06" 57m
Fuso = 10" (K)

Hleg = 16" 57

e. Calculo da altura aproximada do Sol no instante do corte do 1° vertical:

ee =37°38,4'N Tabua da figura 26A.5: a =25°42,0'
8 =15°25,1'N

OBSERVACAO:

Além de serem empregadas para calculo da hora e da altura aproximada em que
ocorrerd corte do primeiro vertical, as Tabuas “HORA MAIS FAVORAVEL PARA OBSER-
VACAO DA LONGITUDE” e “ALTURA DO ASTRO NO CORTE DO PRIMEIRO VERTI-
CAL” (reproduzidas nas figuras 26A.3 a 26A.6) também podem ser usadas para previsao da
hora aproximada e altura em que o astro estard em maxima digresséao (elongacdo maxima),
0 que, como vimos, ocorre quando & e ¢ sdo de mesmo nome e § > ¢. Para ilustrar, vamos
resolver o exemplo ja solucionado no Artigo 3, com o auxilio das referidas Tabuas.

No exemplo em gquestéo, temos

a.pe=08°42,4'S d > ¢ e do mesmo nome:

dg =22°54,0'S ocorrera maxima digressao

b. Determinacao da Hora Legal aproximada em que ocorrerd a maxima digressao:

0e=08°42,4'S Tabua da figura 26A.3: t, = 04" 35"E
O =22°54,0'S
HML (pmd Sol) = 12h04m
t, = 04"35"E
HML (maxima digressdo) = 07" 29™
A =02"05™W

HMG = 09" 34m
fuso =02" (0)
Hleg =07" 34™
O que coincide com o valor obtido pelo calculo (ver o exemplo do Artigo 3 deste
Apéndice).
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Circunstancias Favoraveis para Determinacao da Longitude

c. Calculo da altura aproximada do Sol no instante da sua maxima digressao:

pe=08°424"'S Tabua da figura 26A.5: a = 22° 58,0’
8, =22°54,0'S

Valor que esta bastante proximo do obtido pelo célculo no exemplo do
Artigo 3 (a=22°53,6").
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