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Resumo

Para determinar o ponto exacto onde um navio se encontra, em ato mar,
€ necessério conhecer duas coordenadas — a latitude e a longitude. Este
trabalho apresenta a forma como os Capitdes da Pesca do Bacalhau, no
inicio do século xx, obtinham estas coordenadas. Por forgado sistemade
ensino, aformacomo os célcul os eram efectuados manteve-se inalterada
por muitos anos, sendo transmitida de geracdo em geracéo. Este trabalho
tem por base os diarios de bordo, também chamados livros de cél culo, do
Capitdo Horécio Ramalheira (1892-1931). Nestes estéo inscritos dados
importantes sobre a forma como eram efectuados os cél cul os de posicéo
de um navio no ato mar. Trata-se de um trabalho que mostra, de uma
forma superficial, a matemética envolvida nos referidos célculos.

Abstract

Latitude and longitude are the two geographical coordinates that is
necessary to know to determine the exact localization of a ship in the
deep high seas. The present work shows how the cod fishing Captains got
these coordinates, in the begining of the twenties century. Owing to the
method they were teached the way these cal cul ations were done was kept
unchangeable for many years, being transmited from generation to
generation. Thelog booksalso called cal culation books of Captain Horécio
Ramalheira (1892-1931) served as basis to this work. These manuscripts
contain important data on the way the deep high seas ships position were
calculated. This work intends to be only a superficial approach to the
mathematical functionsimplicated in the presented calculations.

Pesar o Sol

O problemaprincipa danavegacéo é saber onde seencontra
um dado navio para poder marcar o caminho a seguir para
chegar aum dado porto.

Nos primeirostemposem que 0shomens comecaram anavegar
0s mares, sabiam as suas posi¢oes por referéncias terrestres.

Mas, nos meados do século xv, quando 0s navegadores
portugueses se comecaram a embrenhar no mar deixaram
deter pontos de referénciadatopografiacosteira. Este facto
velo obrigar a recorrerem a métodos astrondmicos para a
determinacdo dalatitude.
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Osmétodos astrondmicos que passaram ausar tinhamjasido
estabel ecidos séculos antes de Cristo pelos gregos, quando
desenvolveram a teoria geocéntrica do universo.

Segundo esta teoria a Terra era esférica e imovel. Todos 0s
outros corpos celestes rodavam em torno da Terra, durante
um diade 24 horas. A Lua, 0 Sol, Mercrio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno descreviam Orbitas, mais 0s menos
complicadas, com disténcias crescentes a Terra.

Exteriores a estas Orbitas encontravam-se todas as estrelas
numa mesma esfera, a esfera celeste, que rodava, também
em 24 horas, em torno dum eixo que passava pelo centro da
Terra. Esteeixo definianaesfera celeste dois pontos, 0spolos
celestes, norte e sul. Além do eixo de rotagdo, 0s gregos
definiram circulos maximos pela interseccdo com a esfera
celeste de planos que passam pelo centro da esfera. Destes
sdo importantes 0 equador celeste, ameia disténciaentre os
poloscelestes, eosmeridianos cel estes, que passam pelospdlos.

Para 0s gregos arotacéo da esfera celeste era mostrada pelo
movimento das estrelas.

Algumas nasciam a leste e desapareciam a oeste, depois de
descreverem arcos inclinados em relacéo ao horizonte.
Apareciam sempre nas mesmas épocas, podendo, assim,
indicarem a épocado ano.

Mas, outras estrelas encontravam-se sempre acima do
horizonte, descrevendo circulos, com raios maiores ou
menores conforme Se encontrassem mais ou menos distantes
dum ponto central, 0 pdlo norte celeste.

Mas, os planetas, a Lua e 0 Sol tinham movimentos mais
complicados. O Sol descreviaum movimento que serepetia
ano ap6s ano. Nesse movimento, descrevia um circulo
maximo, o zodiaco, que passavasempre nas mesmos periodos
do ano por entre as estrelas das mesmas constelactes, as
constelagbes do zodiaco. O zodiaco tem muitaimportancia
porque faz um angulo de cercade 23° 27’ intersectando o
equador celeste em dois pontos, 0sequindcios da primavera
ou ponto vernal (ou ponto gama) e do outono (ou ponto
balanca). Em metade do ano o Sol encontra-seno hemisfério
norte, comegando no equindcio da primavera e terminando
no equindcio do outono, quando passaparao hemisfério sul,
até ao equindcio da primavera seguinte.

Estes dados permitiram aos gregos antigos estabel ecer dois
sistemas de coordenadas, 0 equatorial celeste e o ecliptico.

Na navegacdo sO interessa 0 primeiro sistema. Definiram
duas coordenadas celestes, aascensdo recta, o, edeclinacéo,

d,, tomando como plano fundamental o equador celeste e
que permitiam indicarem com precisao a posi¢ao dum astro
na esfera celeste.

1. ascensdo recta é o angulo que faz o meridiano do astro
com o ponto vernal, y. E contado de 0 a 24 horas no
sentido directo (ao contrério do angulo horério ou do
movimento diurno).

2. declinacdo, é o angulo, medido no meridiano do astro,
entre 0 equador celeste e 0 astro. Conta-se a partir do
equador celeste de 0° para90° nos sentidos N(+) do pélo
norte celeste ou S(-) do pélo sul celeste.

Os gregos, que suponham que as estrelas se encontravam
fixas naesferaceleste, pensavam que, umavez determinadas
assuas coordenadas celestes, estas ndo variavam mais. Mas,
no século Il a.C., Hiparco de Niceia deu-se conta que as
ascensdes rectas de todas as estrelas tinham aumentado
constantemente, engquanto as declinagdes praticamente
mantinham os mesmos valores. Interpretou este facto como
sendo devido aum desvio constante do ponto vernal, origem
da contagem da ascensdo rectano sentido inverso (retrogrado).

Este fendmeno, precessdo dos equindcios, s foi explicado
cercade dezoito sécul os depois, pelateoria da gravidade de
Newton. A gravidade conjuntado Sol e da L uaobrigavam o
eixo daTerraadescrever um movimento giratério, tipo pido,
em torno da sua posi¢do média, que faz com que os seus
polos descrevam um circulo, no sentido retrégrado, em cerca
de 26.000 anos. Devido a esta rotagéo, o equador terrestre
varia também de posicdo com o mesmo periodo. Mas, 0
movimento aparente diurno dos astros de nascente para
poente, € na realidade devido ao movimento de rotacdo da
Terra em torno do seu eixo no sentido directo. Nestas
condicdes, 0 equador e os meridianos terrestres projectam-
se no equador e nos meridianos celestes (ficticios), assim
como as anomalias do movimento de rotacdo da Terra. A
interseccéo do equador celeste, que varia de posicao com 0
mesmo periodo do terrestre, com a ecliptica, que sendo
indicada pelo movimento anual do Sol n&o variade posic¢ao,
faz com que o equinécio da primavera, inicio da contagem
dasascensdesrectas, tenhaum movimento no sentido inverso,
como a precessdo dos equindcios. Como consequéncia, 0s
catdlogos das coordenas celestes dos astros tém de ser
constantemente actualizados.

O equador € um circulo méaximo perpendicular ao eixo de
rotac@o daTerrae que divide a Terraem dois hemisférios, o
nortee o sul. Este eixo define os pol os geogréficos nos pontos
de interseccéo com a superficie terrestre, o polo norte, PN,
no hemisfério norte e o polo sul, PS, no hemisfério sul. Os
meridianos sdo também circul os maximos, mas que passam
todos pelos dois polos.

A posic&o do observador, pode ser definida por intermédio
de duas coordenadas, coordenadas geogréaficas, alatitude e
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alongitude, sendo o plano fundamental o equador terrestre.

As coordenadas geogréficas de qualquer lugar da Terra s&o:

1. alatitude, ¢, arco do meridiano local, entre o lugar e 0
equador. A partir deste circulo méximo, que €é equador,
mede-se alatitude de 0° a 90° N(+), no sentido do polo
norte ou S(-), no sentido do polo sul.

2. longitude, L, arco do equador entre o meridiano de
Greenwich e o meridiano local. E medido de 0° a 180°
no sentido E(+) ou W(-).

N&o havendo na Terra nenhuma caracteristica fisica que
permita notabilizar qualquer meridiano que permitisse
consideréd-lo como meridiano padrdo ao contrario do
equindcio da primavera no caso da ascensdo recta,
convencionou-se que o meridiano de referéncia fosse o
meridiano de Greenwich.

Este meridiano foi escolhido internacional mente, porque 0s
astronomos de Greenwich desenvol veram um trabal ho muito
intenso de observacdo de posigdes dos astros, tendo em vista
asuaaplicacdo sobretudo & navegacdo maritima. A precisdo
das suas observagoes foi t& grande que descobriram uma
anomaliano movimento terrestre de curto periodo, anutago,
que lhes permitiu tornar aindamais precisas as coordenadas
celestes dos astros.

Mas, ndo chegava conhecer as coordenadas geogréficas do
ponto onde 0 navio se encontrava para se poder navegar nos
oceanos. Eranecessério poder-se marcar o caminho aseguir
pelo navio, rumo, para chegar aum dado porto.

Este problema foi resolvido pelo uso das cartas nauticas.
Nas cartas néuticas tem muita importancia a posicéo das
costas terrestre de acordo com as suas coordenadas
geogréficas, a possibilidade da marcag&o do ponto (posi¢do
do navio) e amarcag&o do rumo a segulir.

Naesferaterrestre, adisténciamais curta entre dois pontos,
0 de partida e de chegada (portos ou pontos no mar), é dado
por um arco de circulo méximo, que vai intersectando os
meridianos segundo angulos que variam constantemente,
excepto se 0 havio navegar ao longo do equador ou dos
meridianos.

A cartanduticatinhade permitir que, umavez o rumo tragado,
este fizesse 0 mesmo angulo com os meridianos. Esta
necessidade vinha do facto de se usar agulhas magnéticas
para indicar o norte e 0 rumo era dado pelo angulo que o
norte fazia com a proa do navio.

Este problema foi resolvido com a carta de Mercator. Esta
carta € obtida por projeccdo dos pontos da Terra, a partir do
seu centro, num cilindro tangente atodo o equador terrestre.
O equador projecta-se numa linha recta, 0s meridianos em
rectas paralelas entre si e perpendiculares ao equador. O
reticulado da carta de Mercator é completado por paralelos,
linhas paral el as ao equador, onde se marcavam as diferentes

|atitudes. Os paral €l 0s séo as projeccBes de circulos menores
dasuperficiedaTerra, paral el osao equador, correspondentes
as diferentes latitudes. Mas, a longitude é sempre marcada
no equador.

Esta projeccdo € uma projeccdo conforme, isto €, mantém
0s angulos e as formas, mas ndo mantém as areas. Como
consequéncias as rectas que representam as derrotas dos
navios fazem sempre 0 mesmo angulo com os meridianos, o
rumo, fundamental para a navegac@. Também se mantém
as formas das terras, mas as suas dimensdes, em relacdo as
verdadeiras, aumentam com alatitude.

Por causado aumento das dimensdes com alatitude, as cartas
de Mercator tem escalas laterais que servem para medir
distncias. A unidade de medida das distancias no mar é a
milha maritima, mi, que é igual ao arco de um minuto de
arco de circulo maximo da Terra. O minuto de longitude no
equador mede umamilha, mas um minuto delongitude num
paralelo mede menos de uma milha. O facto de na carta de
Mercator os meridianos serem desenhados paralel osimpede
que as distancias sejam medidas nos diferentes paralelos
como sdo medidos no equador. Tem de ser medidas em
escalas em que as distéancias correspondentes amilha (ou ao
minuto de longitude, no equador) aumente também com a
latitude. Por isso essas escalas séo desenhadas ao lado das
cartas, escalas de |atitudes.

Embora as coordenadas celestes, dadas no Almanaque
Nautico sejam bési cas na obten¢&o da posi¢&o do navio, séo
as coordenadas horizontais que permitem obter, por obser-
vacdo, aposicao dosastros, em relacdo ao equador, necessrias
para determinar as coordenadas geogréficas do lugar.

As coordenadas horizontais, dependem n&o sd das posi¢des
dos astros, mas também do observador. A vertical do lugar
passando pelo observador, define um plano perpendicular
horizontal, horizonte, e intersecta o meridiano superior,
meridiano do lugar por cima do observador, no zénite e, do
outro lado da Terra, no meridiano inferior, no nadir.

O meridiano do lugar é o meridiano que contém o polo
elevado (acima do horizonte — PN ou PS) e 0 zénite e 0s
verticais sdo 0s arcos de circulo méximo que passam pelo
zénite e contém a vertical do lugar. O meridiano do lugar
intersecta o horizonte em dois pontos opostos, o norte, N, na
direccdo do PN e o sul, S. O vertical perpendicular ao
meridiano do lugar intersecta o horizonte em dois pontos
opostos, o este, leste ou nascente, E, que faz um angulo de
90° com o N no sentido directo e o oeste ou poente, W, oposto
ao E.
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As coordenadas horizontais, altura e azimute, sdo definidas

em navegagao, por:

1. altura, a, €0 arco do vertica do astro, entre o horizonte
e 0 astro. Conta-se de 0° a90°, a partir do horizonte.

2. azimute, Z, éoarco do horizonte entre meridiano do lugar
eo vertical do astro. Conta-sede 0° a180°, paraleste ou
paraceste, do N (no hemisfério norte) ou S (no hemisfério
sul), ou por quadrantes.

Os quadrantes sdo designados por nordeste, NE, entreo N e
0 E, sudeste, SE, entreo E e 0 S, sudoeste, SW, entreo Seo
W e, por fim, noroeste, NW, entreo We o N.

Para medir a altura dos astros, os antigos navegantes

comegaram por usar o quadrante e o astrolabio nautico.
Provavelmente, o astrol&bio nautico surgiu da adaptacéo do
astroldbio planisfério.
A possibilidade da determinacéo da altura, sobretudo
meridiana (altura medida na passagem do meridiano do
lugar), usando quadrantes ou astroldbios nauticos, permitiu
fazer umanavegagao segundo adireccéo leste-oeste, usando
um processo de navegacdo conhecida por “iguais aturas’.

Como o nome de quadrante faz suspeitar, trata-se da repre-
sentacdo de um quarto de circulo, em madeiraou metal, que
tem numa das suas arestas duas pinulas. Cada umatem um
orificio, pelo qual se observa o astro e um fio-de-prumo que
cal sobre umaescalagraduadaentre 0 e 90° graus. A medida
indicada pelo fio-de-prumo chamou-se altura ou disténcia
zenital do astro, conforme o sentido da graduacéo.

O astroldbio néutico ja era um instrumento mais complexo,
de madeira ou latéo, usado sobretudo para determinacéo
meridiana da atura do Sol, que podiam ser determinadas
dumamaneiraindirecta. Assim eraformado por um circulo,
suspenso por uma argola. Tinha quadrantes graduados, de

0° a90, a partir da argola. Em torno do centro rodava uma
alidade com duas pinulasfuradas. Suspendendo o astrol&bio
nautico pelaargola, orientava-se nadirecgdo do Sol erodava-
seadlidade de maneiraque aluz do Sol passasse pelos dois
orificios a0 mesmo tempo. Tomava-se nota das leituras dos
quadrantes graduados indicados pela alidade, que dava a
aturado Sol. A vantagem de usar o astrolabio nautico para
observar 0 Sol eraeste ndo ser observado directamente, néo
havendo, portanto, perigo paraavistado piloto. Além disso,
como ficava suspenso era mais fécil colocalo na posicdo
correcta, por ndo sofrer os balangos do piloto.

Circulos de altura

Mas todos os pontos gque tém a mesma altura num dado
instante e para um mesmo observador encontram-se numa
mesmacircunferénciadealtura, paralelo ao plano horizontal,
e centrados no zénite. Para determinar qual destes pontos
corresponde ao ponto onde se encontra o astro € necessario
intersectar o circulo de altura pelo azimute do astro.

M as as coordenadas horizontai s variam constantemente, néo
s6 com a posi¢ao do plano do horizonte o observador, como
variaaindacom o movimento do astro, aolongo do dia, desde
0 nascer aleste no horizonte, subindo no céu até umaaltura
méaxima, passagem meridiana, descendo novamente para o
horizonte a oeste, no ocaso. Existem, no entanto, estrelas
que estdo sempre acima do horizonte, as circumpolares,
descrevendo circulos diurnos em torno do polo norte. Estas
estrelas, durante anoite cruzam o meridiano do lugar acima
do pdlo norte, passagem meridiana superior, ou abaixo do
polo norte, passagem meridiana inferior.

O quadrante e 0 astrol bio nautico sdo instrumentos que tém
a vantagem de ndo necessitar do horizonte, uma vez que
medem adistancia zenital, z, de qual quer astro, angulo entre
adireccdo do astro e 0 zénite. Como a disténcia zenital éa
complementar da altura, esta podia ser obtida por uma
simples subtracgdo para 90°.

Com o quadrante, os pilotos passaram a poder determinar as
alturas da Estrela Polar, ou doutra estrela qualquer,
comegando por determinar as suasalturasno porto de partida
e asdturas das mesmas estrel as nos portos queiriam visitar
durante aviagem. Maistarde estas alturas passaram a serem
indicadas nas proprias cartas de navegacéo (marear).

Com o simples conhecimento das aturas dos diversos portos,
0s navegadores podiam usar 0 processo de navegar por
“iguaisaturas’ parairem deum porto aoutro. Neste processo
0 navio seguiaum rumo |este-oeste e vice-versa de maneira
a que a Polar, ou outra estrela, indicasse sempre a mesma
altura. Era o processo de navegar usado nas viagem para e
dosAcores. O piloto levava o navio do porto de partida para
norte ou parasul atéter aalturado porto de chegadae depois
navegava no mesmo paralelo até ao porto de chegada, pelo
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processo de“iguaisalturas’. Mas, como asaturasdasestrelas
variam ao longo do dia, estas determinagOes eram feitas
sempre nas mesmas condi¢des, nas passagens meridianas,
ou sgjam, quando passavam pelo meridiano superior, em que
as alturas s30 maximas.

Por este processo de navegacado ndo havia necessidade de se
entrar com o conhecimento das latitudes.

Para se usar a latitude de qualquer lugar, era necessario
conhecer a declinacdo do astro, no caso das estrelas ou as
declinagBes do Sol, apresentadas sob a forma de tabelas e
que podiam ser obtidasem terra, pelo astrolabio planisférico,
por exemplo, assim, com a sua altura meridiana.

Passado o Equador, em 1471, a auséncia da Estrela Polar
levou os pilotos portugueses, em 1484, a usarem intensi-
vamente estas tabelas de declinactes solares.

Com este ou outros instrumentos podiam determinar a
latitude. Era ao meio-dia verdadeiro que o Sol tinha a sua
passagem meridiana, existindo umarelacd mateméticaentre
a declinacéo do Sol nesse dia, a latitude do lugar do
observador e alturameridianado Sol, a_, relagdo estaque &
verdadeira para qualquer astro, na sua passagem meridiana:

j=d-a_

Pesar 0 Sol, como era costume dizer-se, ndo eratarefafacil.
Com efeito, era necessario esperar que o0 Sol atingisse o
meridiano. A leitura fazia-se no semicirculo graduado que
existia na parte inferior do astroldbio ou do quadrante
obtendo-se, apds agumas conversdes, alatitude do lugar.

Com o quadrante podiam medir aaturaou adistanciazenital
do Sol ao meio-dia solar ou verdadeiro, isto &, quando o Sol
passapelo meridiano do lugar. A latitude éasomadadistancia
zenital com a declinagéo (lido na tabua de declinagBes):

j=z+d

Em 1664, Hooke transforma o astrolabio, adicionando-lhe
um jogo de espelhos o que permitiaaobservacéo simultanea
do Sol edalinhado horizonte. Cinco anos maistarde, Newton
reduz-lhe o semicircul o graduado paraum oitavo decirculo.
Em 1742, Hadley transforma ainda mais o astrolabio e, em
1757, Campbell inventa um dos mais conhecidos instru-
mentos de navegacdo — 0 sextante.

O sextante € congtituido por um sector circular de 60°, com
um brago, a alidade, em que uma sua estremidade roda em
torno do vértice do sector circular. Estaalidadetem, naoutra
extremidade um nénio que desliza sobre umaescalagraduada
naparte circular do sector circular, o limbo. Solidario coma

alidade nasuaextremidade junto de vértice do sector circular
encontra-se um espelho rectangular € num aro a meio do
lado dianteiro encontra-se um meio-espelho. Ambos estes
espelhostém de estar rigorosamente perpendicul ares ao corpo
do sextante. A meio do outro lado do sector circular, encontra-
seumalunetaparalelaao corpo do sextante, por onde observa
0 piloto. Para medir a altura de um astro em relacdo ao
horizonte maritima, o piloto coloca 0 sextante na posi¢ao
vertical, com limbo naparteinferior. O piloto rodaaalidade
até ver, através da luneta, aimagem do astro depois de ter
sidoreflectidapel o espel ho rectangular e pelo meio-espel ho,
coincidente com o horizonte maritimo, visto directamente
na meia-parte ndo espelhada do aro.

YA

Usando-se 0 nénio da didade 1&-se a medida da atura do
astro em relagéo ao horizonte maritimo no limbo do sextante.

Uma vez determinada a altura dum astro e o seu azimute, e
no caso da medidas da dtura e do azimute ndo conterem
erros, uma recta perpendicular ao azimute pelo ponto de
interseccao deste com o lugar geométrico de todos os pontos
comamesmaaltura, circunferénciadealtura, rectadealtura,
0 navio, em principio, tem mais probabilidades de se
encontrar nessarectade alturado que no ponto deinterseccéo,
por doistipos de razdes. imprecisdo nas medigdes das altura
e dos azimutes e erros de estima.

O ponto do navio € dado, regra geral, dado pelo ponto de
encontro de duas, ou mais, rectas de atura.

No caso de serem sO duasrectas de altura, que € o caso dese
usar s 0 Sol, paraque o cruzamento ndo of erecadlvidas, as
duasrectasde aturatém defazer um angulo de, pelo menos,
30°. Neste caso, 0 piloto é obrigado a que se tenha de fazer
duas observacdo, uma meridiana e outra antemeridiana ou
pés-meridiana.

O observacdo meridianaéimportante porque daorigem uma
recta de altura paralela ao equador, portanto permite obter
com certa precisdo alatitude.

A outrarectadealtura, devidaas observactes antemeridiana
ou pés-meridiana tem de ser transportada por estima até a
posi¢éo onde 0 navio seval encontrar ou se encontrou quando
da observacdo meridiana.

A estima € um processo de determinar umanova posi¢ao do
navio, partindo dum ponto mais ou menos conhecido, ponto
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estimado, conhecendo-se 0 rumo que 0 navio seguiu easua
velocidade.

Mas a estima esté sujeita a dois tipos de influéncias que
podem dar indicacOes fal seadas da nova posi¢éo do navio.

Na realidade, a agulha magnética indica que a direc¢éo da
proa do navio faz com a direcg@o norte (nas cartas de
Mercator, a direccdo do norte € indicada pel os meridianos),
angulo indicado por proa, Pr, e que nem sempre coincide
com o rumo do navio. Este pode sofrer um deslocamento
lateral devido ao vento, principalmente nos navios avela, e
as correntes mar itimas que desviem o movimento do navio
em relacdo ao fundo maritimo. Ora, é em relac&o ao fundo
maritimo que tem de ser considerado o rumo.

Por outro lado, a distancia navegada é calculada pela
velocidade do navio, dada por um odémetro. Este aparelho
¢ congtituido por duas partes ligada por um cabo. Uma das
partes mergulha nas éguas do mar e sofre um movimento de
rotacdo, tanto mais rdpido quanto maior for a velocidade, e
aoutraparte, presaao navio, tem um conjuntosdeindicadores
de velocidade e que podem ser lida pelo piloto. Mas, esta
velocidade é em relagéo as &guas do mar e néo ao fundo
maritimo.

Nos tempos mais antigos a velocidade era medida por um
instrumento diferente do odémetro. Era formado por uma
tébuatriangular que eraatirada paraaaguaficando aflutuar.
nome Encontrava-se presa a um fio fino que tinha nds de
12,8 m em 12,8 m Contava-se 0 nimero de nds que saiam
borda fora a medida que o navio se afastava. O nimero de
nds saidosbordaforapor horaindicavaavel ocidade do navio.
Deste processo nasceu a unidade de se medir a velocidade
dosnavios. A unidade é o n6: nimero de milhas percorridas
por hora.

Portanto, no célculo da navegacdo por estima, tem de se
entrar com todas as correcges devidas aestes desvios quando
conhecidos, para se obter o ponto por estima, 0 ponto
estimado, com a maior precisao possivel. Estas correccdes
podem ser tratadas sob a forma de composi¢&o de vectores.

Longitude — um problema em aberto por muitos anos

Mas alatitude dum lugar ndo chega para definir inequivoca
mente um lugar da Terra. Todos os pontos da Terra que se
encontram no mesmo paralelo tém a mesma latitude. E
necessario saber em que meridiano se encontra. Este
meridiano, passando pelo lugar considerado, intersecta o
equador num ponto que da outra coordenada, alongitude

A longitude, na opinido de muitos autores, tera sido o
problema tecnol gico mais importante de todos os tempos,
n&o somente pel o seu impacto econémico, mastambém pela
forma como a sua solugdo resistiu a passagem do tempo. A
longitude é dado pelo arco do equador entre um meridiano
padrdo, de Greenwich, e o meridiano do lugar.

A grande dificuldade € medir este arco. Essamedidatem de
ser feita pelo &ngulo horério entre estes dois meridianos.

O angulo horariom, h, é dado pelo arco do equador entre 0
meridiano do lugar e o circulo horario do astro (meridiano
celeste onde se encontra o astro). E medido de 0f a 360, no
sentido inverso, a partir da direccdo do norte.

Assim o0 angulo horério entre dois meridianos é obtido pela
diferencade dois angul os horérios astrondémicos, um quando
0 astro se encontra-se em Greenwich e o outro quando o
mesmo astro se encontra-se no local.

O astro que naturalmente melhor se presta para estas
determinagdes € o Sol, embora outro qualquer astro possa
também ser usado.

Mas o0 Sol permitiu, desde aantiguidade, medir a passagem
do tempo ao longo do dia, definido como sendo o intervalo
detempo entre duas passagens do Sol pelo mesmo meridiano,
NO Seu movimento aparente, no sentido inverso. Assim, um
dia solar é, para qualquer lugar, o intervalo de tempo que
decorre entre duas passagens sucessivas do Sol pelo
meridiano do lugar.

Foi possivel estabelecer uma relacdo entre o tempo que o
Sol demoravaair dum meridiano aoutro com adiferencade
longitudes entre os mesmos meridianos.

Suponhamos dois lugares |, el,, com longitudesL, eL,. A
diferenca de longitudes entre estes dois lugaresé L-L, €0
tempo que 0 Sol demorou air dum lugar ao outro éindicado
por H,-H,, em que H, € o instante em que 0 Sol passou no
meridiano do lugar |, e H, € o instante em que o Sol passou
no meridiano do lugar |,. Estes instantes sdo medidos, néo
em dias, mas em subdivisdes do dia, horas, minutos e
segundos.

Nestas condi¢Oes, € verdadeira arelacéo
L-L =HH,

e 0 problema da determinaggo da diferenca de longitudes
podiaser transformado num problemade diferenga de tempo.

Seum desteslugaresfosse Greenwich e o outro o local onde
0 navio se encontrava, entéo:

L-L, =H-H,

0 que permitiadeterminar alongitude do lugar emrelaco a
Greenwich.

Transporte do tempo para o mar

O problemada determinacdo das|ongitudes estaintimamente
ligado ao problema da diferenca entre a hora local e ahora
do meridiano de Greenwich.

Facilmente se calcula a hora verdadeira do lugar e, se
houvesse conhecimento da hora verdadeira do meridiano
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padréo, o problemaestariasolucionado. A primeirainvengao
neste sentido resultou dacontinuagéo dos estudos de Galileu,
e foi Huygens o seu autor. Este usou o péndulo como
marcador do fluxo continuo do tempo, o que suscitou alguns
problemas devido aoscilagdo do navio. Huygens aperfeicoou
asuainvencdo e construiu o péndulo triangular, que mesmo
assim n&o se mostrou muito eficiente.

Mais tarde, em 1735, John Harrison apresentou o primeiro
cronémetro maritimo representando um avango tecnol égico
decisivo. No entanto, a sua utilizagéo so ocorreu no seculo
x1x, devido ao seu preco eaal gumadesconfiancados pilotos.

Os crondmetros maritimos foram melhorados com o tempo,
passando a serem montados num sistema cardan, que
absorvia os balangos dos navios, mantendo sempre 0s
cronoémetros horizontais. Eram acertados em Greenwich ou
em comparagdo com outros crondmetros que davam ahorade
Greenwich, usando ahorade passagem do Sol neste meridiano.

Mas o tempo dado pela passagem do Sol, num qualquer
meridiano, tempo verdadeiro, varia constantemente, devido
ao movimento aparente do Sol ter velocidade diferente ao
longo do ano.

Estavariac&o é consequénciade ser narealidade aTerraque
rodaem torno do Sol, descrevendo uma érbita eliptica, num
foco da qual se encontrao Sol. Pelalei da &reas de Kepler,
guanto mais préxima a Terra estd do Sol maior é a sua
vel ocidade de rotacdo em torno do Sol, o que faz com que o
movimento aparente do Sol tenha o mesmo tipo de
comportamento.

Os astrénomos, paraterem um tempo uniforme, inventaram
um Sol médio, ficticio, que percorre o equador com
velocidade uniforme, mas com um ano, volta completa, ao
ano do Sol aparente. A hora média de qualquer local, como
no caso do tempo dado pelo Sol aparente, conta-sede 0 a24
horas para oeste, a partir do meridiano inferior do lugar. Se
olocal considerado for Greenwich a hora média designa-se
por hora média de Greenwich, Hmg. Uma vez que o Sol
média se move, umas vezes mais depressa do que o Sol
aparente e outras vezes mais devagar, 0s astronomos
desenvolveram aequacao do tempo, Et, processo matemético
para determinar a diferenca entre os dois tempos. Assim:

Hvg = Hmg-Et

Em que Hvg é a hora da passagem do Sol aparente no
meridiano de Greenwich.

Tanto Hmg com a Et sdo publicados nos Almanaques
Nauticos.

Alguns aspectos matematicos da navegacao

Dadostrés pontos A, B, C de uma esfera (0s quais néo estdo
sobre um mesmo circulo maximo), o triangulo esférico de
vértices A, B e C é afigura da esfera contornada pelos trés
arcosmaximos, a,bec, quevdodeAaB,deBaCedeCa
A, sendo um circulo maximo um circulo definido numa
superficie esférica pela sua interseccdo com um plano que
passe pelo seu centro.

o

£/

Estes arcos maximos sao chamados lados do triangulo.

senC=c/a
cosC=h/a
tgC=c/b
cosenC=1/senC
secC=1/cosC

cotgC=1/tgC

A medida de um lado de um tridngulo esférico é a medida
do angulo que ele subentende no respectivo triangulo
esférico, expressaem grausou radianos. A medidado angulo,
numverticeV deumtriéngulo esférico, éamedidado angulo
plano formado pelas tangentes em V a cada um dos lados
gue passam por V.

Sofoi possivel resolver matematicamente umtridngulo, plano
ou esférico, depoisdo aparecimento daTrigonometria, trazida
por intermédio do arabes, por volta do século X, estando as
fungdes trigonométricas bésicas definidas ao lado e
descobertas por essa dtura.

Estas fungBes permitiram desenvolver uma teoria trigono-
métrica que aos poucos comegaram a ter uma aplicacéo
basicananavegagdo. A dedugéo dasformulasprincipaispara
asolucdo dos triangul os esféricos &

Consideremos o triedro Oxyz, de tal maneira que os vértices A e B
estdo no plano Oxz demaneiraqueaahcissade A, AO', sgjanegativa

O vértice C estd no lado positivo do eixo Oy.

As coordenadas de C no triedro Oxyz sdo: x = - senc cosB
y=sena senB (1)
z=cosa

Roda-se o triedro Oxyz do angulo 6 de maneira a se obter triedro
OXy'Z (y'=y)
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As coordenadas de C sdo agora: X = senb cosA
y =senb senA 2
Z =cosh
Os dois triedros satisfazem asrelagdes. x = X'cosq—2z'senq
y=y ©)
z=x'senq+2Zcosq
Substituindo as relagdes (1) e (2) em (3) obtém-se as relagdes que
contém somente os elementos do tridngul o esférico:

senacos B = cosh sen c-senb cosc cosA
senasenB=senbsenA

Assim, as formulas bésicas para resolugdo dos tridngul os sfo:

1. férmulados cosenos; cosa = cosbcosc+ senbsenc
cosA

2. analogia dos senos: sen a/sen A = sen b/sen B = sen ¢/
senC

3. formuladoscinco elementos: senacosB = cosbsenc—
sen b cosc cosA

A primeiraequagdo, dos cinco elementos relacionaum lado
com um dos dois angulos que lhe s&o adjacentes.

A segunda equacdo, anal ogiados senos, relacionadois|ados
com 0s angul os que lhes sdo opostos.

A terceira equagdo, dos cosenos, relaciona um lado com os
outros dois e com o angulo que [he é oposto.

De uma forma simplista, encontrar a posi¢do de um navio
em alto mar resume-se aresolver um tridngulo de posicéo.

Como natrigonometriaplana, € sempre necessario conhecer
no minimo trés elementos: ou tréslados, ou doislados e um
angulo, ou um angulo e dois lados.

Um tridngulo de posigéo € um tridngulo esférico, situado
sobre a esfera celeste, cujos vértices sdo o pdlo elevado, o
astro e o zénite. Os angulos do triangulo de posicéo séo Z,
angulo com vértice no zénite; P, &ngulo no polo e o0 angulo
com veértice no astro. Os lados do tridngulo de posicéo sdo
(90°-¢), arco entre 0 zénite e 0 polo; distanciazenital z=(90°
a); arco entre 0 zénitee o astro; D=(90=6), arco entre o pdlo
eoastro, seoastro e o polo elevado estiverem em hemisférios
contré&rios ou no mesmo.

Navegacao pratica

Da manipulag&o da Trigonometria Esférica resultam varias
formas de resolver o tridngulo de posi¢éo.

A altura, medida em graus, de um astro varia do seu nasci-
mento até a0 seu ocaso. Assim, a altura de um astro € nula
no Seu nascimento vai aumentando no arco semidiurno
ascendente até atingir 0 ponto maximo (alturaem que passa

no meridiano), a partir dai decresce no arco semidiurno
descendente até ser novamente nula no ocaso.

Na préticadanavegacdo, e paraefectuar o calculo dasalturas,
€ necessario ter presente um conjunto de dados. Desde logo,
as coordenadas estimadas do observador (latitude e
longitude), ahoramédiade Greenwich, dadapel o crondmetro
de bordo, e 0 Almanague Nautico. Através da consultadeste
precioso almanague e da resolucdo dum tridngulo esférico é
possivel saber 0 &ngulo no pdlo, utilizando a horamédiade
Greenwich e o vaor da latitude. Tendo o angulo no pélo é
possivel obter o valor da longitude. Por outro lado, o
Almanague Néuttico fornece também adeclinacdo dos astros
atodo oinstante. Assim sendo, ficam conhecidostrés elemen-
tosdo triéngulo de posicéo: 0 angulo no pdlo P, aco-latitude
do observador (90°- ¢) e adistanciapolar D=(90% 9).

Forma particular para os calculos de posicionamento

Horacio P

Tendo tido acesso ao arquivo e biblioteca particularesde um
capitdo de [Ihavo, foi possivel reflectir sobre o processo de
calculos utilizados no fina do século xix e nas primeiras
décadas do século xx. A forma como o Capitdo Horécio
Pereira Ramalheira (1892-1931) efectuava os calculos de
posicionamento em alto mar ndo constitui, hoje, um mistério.

Apresenta-se em seguidaafolhade cal culo do ponto a0 meio
dia, quefez no dia 6 de Julho de 1918, durante umaviagem
do Brasil para Portugal, quando o navio tém, portanto, a
formamostrada ao lado.

Apresentam-se as férmulas, cujas dedugBes envolvem a
manipulagdo de equacbes fundamentais de trigonometria
esférica, que estavam nabase do célculo do valor do angulo
no polo (P) e do azimute em que foi observado o Sol,
necessari os para os cal cul os de posi cionamento obtidos pelo
0 Capitdo Horécio Ramalheira.
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O tridngulo esférico [PS, Zénite, S] vai permitir deduzir as
formul as necessérias nas condiges em que se encontrava o
navio nesse dia, no hemisfério sul.

Para obter 0 angulo no polo, vai ser aplicada a férmula dos
COSENOS:

sena=Cos A sen ¢ + sen A cos ¢ cos P

Estaférmula pode servir para calcular o valor do angulo no
polo, mas os produtos e quocientes de senos e cosenos
requer tanto tempo que ndo seria possivel fazer os célculos
em tempo Util.

cos(a90°)=cos A cos (¢-90°) + sen A sen (¢-90°) cos P
sena=cosAseng + senA cosg cosP

cosP=(sena- cosA sen @) / sen A cosj

1-cosP=1- (sena- cosA sen ) / sen A cos ¢

1-cosP=(sen A cosg + coSA sen g - sen @) / sen A cos @

1-cos P =(sem (A+g)- sen a) /sen A cos ¢

e transformando a diferenga entre parénteses e o quociente num
produto,

1-cos P =(2 cog[(A+p+a)/2] sen[(A+¢ -8)/2] cosec A sec ¢

Os célculos podem ser facilitados fazendo-se 2S=A+g+avem 2(S -
a)=A+¢ -a eafdrmulaanterior tomaaforma,

1-cosP =2 cosSsen (S- a) cosec A sec ¢

designando (1-cos P)/2 por semv P vem,

semv P =cos Ssen (S-a) COSeC A seC ¢

Assim, estaformulatera de ser transformada numa ou mais
formulas que permitam um célculo répido, isto € numa
expressao logaritmica.

A seguir encontram-se os célculos completos para a
determinacdo do ponto, no daindicado.

.'\i./:w-u

R ~Ee B0 Lt
Fsele 7 s, 7 ' ,
i t.(_ 3. 42,6 w”

N s
1wt Pty 7 2 ” A
!/ i Gl Eolocs rse s Lo
e 6D - —
e B - A Z
£ £t ol B ittt g Loge S ,/{:«-'«.t.{«\ > e
; 7 _ g
< ATttt 22 -y ‘ -
FH e ey .‘f.-},;_,:,- LRELT _peee

. W A

YAt ey

e

t -3)\:
D
5,

Uma vez conhecido semv P as tabuas nauticas permitem
determinar P. Para o célculo de semv P é necessario
determinar aalturado Sal, alatitude estimada e adeclinacéo
do Sol no instante da observacéo.

Uma poténcia de base 10 tem a forma 10™, em que m pode ter
qualquer vaor positivo.
Define-selogaritmo do ndmero 10™ nabase 10 a0 expoentem aque
se tem de elevar a base 10 para se obter a poténcia 10™.
Uma propriedade das poténcias é o produto de duas poténcia da
mesma base € igual a uma poténcia com a mesma base e com o
expoente igual a soma dos expoentes dos factores.
Assim: 10m.10"= 10™" e aplicando logaritmos arel agdo anterior vem:
log(10™.10n) = m+n = log(10™)+log(10")
Umavez que a qual quer nimero se pode dar aformadum poténcia
de 10, por exemplo 3=10°47122- " 3 propriedade indicada pode-se
aplicar ao produto de quaisquer nimeros positivos: log (x.y) = log
(X) + log(y), em oslogaritmos sdo nimeros decimais, (negativos se
0<x<1 e positivos de x>1; log 1=0).
Os logaritmos tém uma parte inteira e uma parte decimal infinita,
excepto se 0 nimero for uma poténciade 10 em que o logaritmo
é inteiro.
Para facilitar este processo de calculo, as Tabuas Nauticas
d&o logo os logaritmos das fungdes trigonométricas. com a
condicdo dos logaritmos serem sempre positivos, 0 que ndo
acontece com os logaritmos dos senos e dos cosenos.

Para tornar os logaritmos sempre positivos, 0 que permite
que sgjam sempre somados, na navegacdo soma-se 10 aos
logaritmos negativos, ficando os seus valores sempre entre
0 e 10 e, depois da soma dos logaritmos feita, subtrai-se as
dezenas necessarias para que o resultado da soma fique
também entre O e 10.

Para o calculo do azimute aplicam-se as formulas dos cinco
elementos e dos senose, entrando jacom asfuncdes complementares,
em vez dos éngulos complementares de ¢, d e a, vem,
cosa cosZ=sen d cosp - cosd seng cos P
COS acosZ =cosd senP
Dividindo membro a membro,
cotg Z = (tgd cosq - seng cosP)/senP
cotgZ =cosp (tgd /senP—-tgq/tgP)
As tabelas das Tabuas Nauticas déo:
a=-tgo/tgP
b=1tgd /senP
efazendoc=a+ b vem,
cotg Z=cC. Cos ¢

O azimute era tirado dos valores da latitude estimada, da
declinac&o do Sol e do angulo no polo, ja calculado pela
resolucdo do tridngulo esférico de posicdo. As férmulas sdo
as indicadas ao lado, assim como a sua deducéo, mas o
calculo éfeito por intermédio dos valores a (funcéo de ¢,P),
b (fung&o de 6,P), obtendo-se Z (funcéo de c,¢).

Assim, os sinais de a e b tiram-se de tabelas das Tébuas
Nauticas e ¢ é soma algébrica de a e b. Z conta-se por
guadrantes. O quadrante é escolhido conforme o sinal dec:

Sec>0entdoZéNsepforNeSsepfor S
Sec<OentdoZéNsepfor SeSsepfor N

Recue-se até ao dia 6 de Julho de 1918, em boas condi¢Bes
demar evento, tal como mandaarotinadiéria, ao aproximar-
se a hora da observacéo da manha (antemeridiana) o piloto
junto ao lemetoma, com a gjuda de um sextante, aalturado
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Sol. Quando este tangenciava com o seu limbo inferior o
horizonte, grita: «Fora». O capitéo, na cdmara dos oficiais,
aponta naguel e preciso momento a hora do cronémetro He.

Apos esta medicdo, 0 capitdo e o piloto, na cmara dos
oficiais, preparam-se para efectuar os calculos de posicio-
namento. Munidos das Tabuas Nauticas, do Almanaque
Nautico e dacarta, davaentéo inicio asequénciade calculos
de posicionamento, feitos somente com papel elapis.

semv P = log cos S+ log sen (S-a) + log cosec D +
+ log sec()),

cujo calculo setornamuito mais fécil.

A altura observada do Sol ae era aplicada a correccdo ¢ da
aturadolimboinferior do Sol nomar. A correccdo eratirada
das Tabuas Nauticas, entrando com a altura observada e a
elevacdo do olho do observador, obtendo-se deste modo a
altura verdadeira ave. Do Almanaque Nautico retirava-se 0
valor dadeclinag&o do sol d do instante da observacdo Como
0 navio se encontrava no hemisfério sul e a declinagdo era
positiva, 22° 45,3' somava-se 90° para se obter a disténcia
polar A = 112° 45,3'. Da soma da atura verdadeira, com a
latitude estimada (que normal mente correspondia alatitude
observadano dia anterior) e com adistancia polar obtinham
ovaor 2S eSe(Sa).

Recorrendo as tébuas de logaritmos das funcdes trigono-
métricas eram retirados os valores de log cosec ¢, log sec ¢,
log cos Selog sen(S-a). Somando estes|ogaritmos obtinha
seovalor delog Semiv P, formulaapresentadaanteriormente.

Recorrendo novamente as Tabuas Nauticas, agora as do
semiverso, obtinha-se o valor do angulo no pélo P quevinha
em graus e era logo convertido em horas. Uma vez que a
hora verdadeira de Greenwich e angulo no polo sdo ambos
maiores ou menores do que 12 horas, atendendo a hora do
crondmetro e aosvaloresdas correcgdes aaplicar aestahora
eneste caso, tem de ser subtraido a24 horaso valor o angulo
no polo, obtendo-se 0 valor dahoraverdadeirado lugar Hvl.

Em seguida, caculavarse o valor da longitude através da
seguinte sequénciade célculos: ahorado cronémetro Cr era
corrigidacom o estado do crondmetro E e obtinha-se ahora
médiade Greenwich, Hmg. Do Almanague Nautico retirava-
se a equagdo do tempo, Eqt, desse dia e somava-se (ou

subtraia-se, consoante 0 navio estivesse para oeste ou para
leste de Greenwich) ahoramédiade Greenwich, obtendo-se
ahoraverdadeirade Greenwich, Hvg. A estasubtraia-se (ou
somava-se) a hora verdadeira do lugar, HvI, (ja calculada
anteriormente), dependendo se 0 navio seencontravaaoeste
ou a leste de Greenwich e obtinha-se a longitude, L, em
tempo. Paraserem convertidos em graus, os pilotos multipli-
cavam as horas por quinze, atendendo a que o equador
descrevia uma volta completa em 24 horas, que, sendo
também um circulo, mede 360°.

ol
P

= vt ow

Seguidamente, determinava-se 0 valor do azimute verdadeiro.
Paraesseefeito recorria-seas Tébuas Nauti cas, nomeadamente
as Tabuas do cél cul o do azimute onde, entrando com o valor
do angulo no pdlo, P, e a latitude estimada, ¢, se retira o
valor de a. Entrando com o valor do angulo no pélo, P, e
com adeclinagdo do Sal, 9, obtém-se o valor deb. Somando
aebobtem-seovalor dec. Finalmente, entrando nas Tébuas
Nauticas com o valor de ¢ e o valor da latitude estimada,
obtém-se o valor do azimute verdadeiro Zv.

Zoz §¢" NV [

Depois destes primeiros célculos feitos a observacdo
antimeridiana, alongitudetinhasido calculada, masalatitude
antimeridianacontinuavaaser aestimada. O ponto estimado
eraindicado por

JO Lok ez 20°02]1 §
Z=39.50,¢4
No entanto, estes cdlculos eram efectuados a hora, isto é
umaou duas horas antes do meio-dia, sendo necessério deter-
minar o ponto favorével a estahora (posi¢do ao meio-dia).

Em primeiro lugar desenhou-se a recta de atura estimada
(12r.a.), passando por este ponto estimado (1° p.e.) e sendo
perpendicular ao azimute do Sol, ja calculado, Z=45° NE.

Umarecta de atura € atangente ao circulo de alturano seu
ponto de cruzamento com o azimute do astro. Sendo facil de
desenhar era essencia para a determinac@o da posicéo do
navio, com acondi¢&o deste ndo se encontrar muito afastado
do ponto de interseccéo.
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Para setransportar este ponto estimado e estarectade atura
ao meio-diaé necessario saber o rumo do navio eadisténcia
navegada entre o (1° p.e.) e o ponto estimado ao meio-dia
(2°p.e). Pelafiguraorumofoi de 17 °eadistancianavegada
até ao meio-dia de 18,5 milhas. Pelos dados do desenho e
pelas coordenadas do 1° ponto estimado, o0 havio encontrava-
se no hemisfério sul, ao largo do Rio de Janeiro

Resolvendo o tridngulo rectangulo (1° p.e., 2° p.e., M1), a
distancianavegadaentre o (1° p.e.) e o (2° p.e.) pode dar os
valoresdosladosdo tridngulo, 16,7 5,1, ou por intermédio
das rel agBes trigonométricas

51 =185 senlr°
16,7 =18,5 cos17°

ou resolvendo graficamente o tridngulo indicado.

O valor Ap =16,7 representa a diferenca da latitudes entre
os dois pontos estimados, uma vez que é medida ao longo
do meridiano M,, entre os paralelos que passam pelos dois
pontos indicados. Embora seja 0 arco entre os dois
meridianos, o valor 5,1 ndo representa a diferenca de
longitudes AL entre os dois pontos estimados, por néo ser
medido no equador, masaumalatitude em que os meridianos
Se encontravam mais proximos. As cartas maritimas usam a
projeccéo de Mercator, em que 0s meridianos sao represen-
tados por rectas paralelas entre si. Como consequéncia as
dimensBes aumentam com alatitude. Tém avantagem, muito
importante para a navegagao, de manter constante o rumo
do navio, angulo entre os meridianos e a recta que une o
ponto de partida ao ponto de chegada. A relacéo entre este
valor do arco do paraelo, apartamento, ap, e diferenca de
longitudes é dado por

AL=apsecp= AL=51sc21°~54

As coordenadas do (2° p. e.) sdo agora:

1°pe @e=20°59,3 SL=34° 52,8 W
D¢=16,7NDL=54E
2°pe pe=20°42,6'SL=34°. 474'W
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Através da altura meridiana observada, ao_, e aplicando a
respectiva correccdo da altura, c, obtinha-se a altura
meridiana verdadeira, av . Subtraindo esta altura a 90°
obtinha-se a distancia zenital verdadeira, zv. Consultando o
Almanague Nautico obtinha-se 0 val or da declinacdo do Sol
que se somavaou se subtraiaadistanciazenital, consoante o
Zénite e 0 Sol se encontrassem no mesmo hemisfério celeste
ou em hemisférios diferentes e, deste modo, obtinha-se a
[atitude.

Tendo-sealatitude estimadaealatitude ao meio-diacalcula-
se a diferenca de latitude Ap=4,5'S (sul uma vez que a
latitude verdadeira se encontravaa sul dalatitude estimada)
tiradado (2° p.e.).

O valor de Ag=4,5 Smarcado para sul a partir do (2° p.e.)
permite marcar um ponto M, por onde se tracauma(r.a. ),
perpendicular a0 meridiano M, por ser observada do meio-
diaverdadeiro, umavez que 0 azimute tem adireccdo norte.

A interseccéo desta (r.a. ) com a (22r.a) da a posicéo do
navio ao meio-dia verdadeiro, ponto ao Q dia.

O apartamento €4,5', umavez que o triangulo (22r. a.,, M,
ponto ao Q dia) éisdsceles. Damesmamaneiraquefoi feito
paraobter alongitude do (2f p. e.), também

AL=apsecp=AL=45%C21°~48
As coordenadas da posi¢éo do navio ao Q dia sdo agora:

2° p.e. pe= 20°.42,6 SL=34°474' W
Ap=45 SAL=48 E
p. Qdiag= 20°.41,1'SL=34°. 426 W

Finalmente, s@o marcadas, na carta, as respectivas
coordenadas do ponto ao meio-dia, que correspondem a
posicao do navio.

Deste ponto seria marcado rumo a seguir até ao meio-dia
seguinte.

Pelo exposto, 0 método apresentado baseia-se no transporte
darectadealtura, que em determinadas condicoes apresenta
algunserros. Este cllculo eraefectuado num diade Sol. Nos
dias em que 0 Sol ndo brilhava os cal culos eram efectuados
deoutraforma, que ndo podera ser apresentadanestetrabal ho.

Ao jeito de conclusio

Este artigo tem por base um estudo matemdtico rigoroso e

Pretende-se, antes de mais, mostrar como se efectuavam 0s
calculos de posicionamento numa comunidade de baca-
Ihoeiros, do inicio do século xx. O método apresentado tem
algumas condicGes de aplicabilidade, quase nunca
verificadas, pel os capitdes e pilotos. Conhecido pelo menos
desde 1839 [Smart], ndo sendo um exemplo de rigor, este
método foi utilizado até meados do século xx com sucesso,
para 0 que contribuiu o sistema de ensino assente na
transmissdo de saberes de geracao para geragao.
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