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Resumo

A navegacdo astrondémica ao longo dos séculos apresentou sempre desafios no que
toca & determinacdo precisa da posicdo de um navio em alto-mar. Em 1837, Thomas
Sumner, um capitdo de um navio americano, desenvolveu um método inovador para de-
terminar a posi¢do de um navio através de técnicas no ambito da navegacdo astronomica
nunca antes utilizadas. O seu método ficou conhecido como método de Sumner.

Este método revolucionou a navegacdo na época ao introduzir novos conceitos
astrondémicos que futuramente viriam a ser Gteis para a descoberta de novos métodos. Um
desses conceitos foi a descoberta de uma nova linha de posicéo, a reta altura, que ira ser
abordada com detalhe neste estudo.

Esta dissertacdo explora processos historicos e tedricos que conduziram ao desen-
volvimento do método e posteriormente analisa-se a componente pratica do método. Esta
componente é composta pela aplicacéo pratica do método de Sumner com valores retira-
dos de observacdes reais através do sextante, aquando de duas navegacOes efetuadas. Este
estudo tem como objetivo aferir a viabilidade do método comparando os valores calcula-
dos com as posicdes GPS (Global Positioning System) obtidas no momento das observa-

coes.

Palavras-chave: Método de Sumner, Reta altura, latitude pela passagem meridi-

ana, longitude pelo cronémetro.
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Abstract

Astronomical navigation over the centuries has always presented challenges when
it comes to accurately determining a ship's position on the high seas. In 1837, Thomas
Sumner, an American ship captain, developed an innovative method for determining a
ship's position using previously unused astronomical navigation techniques. His method
became known as Sumner's method.

This method revolutionized navigation at the time by introducing new astronom-
ical concepts that would later be useful for discovering new methods. One of these con-
cepts was the discovery of a new position line, the straight height, and will be covered in
detail in this study.

This dissertation explores historical and theoretical processes that led to the devel-
opment of the method and subsequently analyzes the practical component of the method.
This component is composed of the practical application of the Sumner method with val-
ues taken from real observations using the sextant, during two navigations carried out.
The aim of this study is to assess the viability of the method by comparing the calculated
values with the GPS (Global Positioning System) positions obtained at the time of the

observations.

Keywords: Sumner's method, straight height, latitude by meridian passage, lon-

gitude by chronometer.
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Introducéo

Ao longo da historia, os navegadores enfrentaram o desafio de determinar com
rigor a posi¢éo no vasto oceano. As técnicas de navegacdo astronomica ainda nao estavam
aprimoradas o suficiente no inicio do século XIX, e esta questao era considerada um pro-
blema por resolver na area da navegacdo. Thomas Sumner, levou parte da sua vida a con-
tribuir para os estudos da navegacgdo astronémica e principalmente a tentar encontrar uma
solucdo eficaz para o calculo da posi¢do no mar. O seu método de calculo da posicéo foi
desenvolvido em 1837 e sera alvo estudo nesta dissertacdo em todos o0s quatro capitulos
em que ira ser abordado.

Nos primeiros dois capitulos trata-se da determinacdo da latitude e longitude e
estes tém como objetivo contextualizar e fornecer a base para uma melhor compreenséo
do capitulo seguinte, referente a explicacdo do método de Sumner. Tanto no primeiro
capitulo como no segundo serdo apresentados exemplos de calculos reais da época em
que eram praticados, em termos de processo de calculo, identicamente pelo proprio Tho-
mas Sumner.

O primeiro capitulo centra-se principalmente no detalhe histérico e matematico da
latitude. Quando foi que a latitude comecou a ser usada de forma fidvel na navegacao,
quais os instrumentos que possibilitavam a obtengdo da mesma, como era 0 processo de
calculo matematico da latitude e a evolucdo do mesmo ao longo dos séculos sdo alguns
dos aspetos que irdo ser abordados no primeiro capitulo.

O segundo capitulo, referente a determinacdo da longitude, terd 0 mesmo cariz de
conteudo abordado no primeiro capitulo. Porém, este estende-se na componente matema-
tica, pois o grau de complexidade do processo de célculo da longitude é superior ao da
latitude.

O terceiro capitulo comegard com uma abordagem historica e introdutoria do mé-
todo, e de seguida dar-se-a inicio a explicacdo do método de Sumner através de exemplos
reais provenientes do livro que o proprio autor elaborou.

Por ultimo, o quarto capitulo é composto pela aplicagdo pratica do método. Este

capitulo visa responder ao objetivo principal deste projeto, que € testar a viabilidade do
1



calculo da posicédo pelo método de Sumner. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes
deste estudo e espera-se poder aferir-se a viabilidade do método de calculo da posi¢édo
geografica.

Para atingir o objetivo proposto, a metodologia adotada inclui uma analise mate-
matica que visa a comparacao dos valores obtidos através do Excel no método de Sumner,
com valores reais e fidedignos GPS previamente registados, aquando das observagdes a
navegar.

O objetivo secundario prende-se com encontrar e analisar explicacdes face a al-
guns dos resultados que podem divergir do padrédo de viabilidade.

Em suma, esta dissertagdo visa proporcionar uma compreensao tedrica e pratica
sobre o tema do célculo da posicdo pelo método de Sumner e contribuir para os estudos

na vertente da navegacédo astronomica.



1. Determinacao da Latitude

1.1. Contextualizacéo historica

Comecou no século XV a significativa evolugdo da arte de navegar pelos corpos
celestes, pois a partir dessa data comecaram a efetuar-se calculos exatos da latitude. Ainda
assim, € de referir que varios historiadores defendem que ja no século XIV se navegava
astronomicamente pelo mar mediterraneo. Para alguns destes historiadores, a navegacao
astrondmica também existia antes do século XV, porém os processos de célculo eram
expeditos e sem evidéncia matematica, como por exemplo um trecho dos Mirabilia Des-
cripta de Jourdain de Séverac, onde se encontra uma referéncia a data de 1330 como
calculo da altura da estrela polar com os dedos ! . As evidéncias escritas também nos
levam a crer que os primeiros instrumentos para medir a altura dos astros (Quadrante e
Astrolabio) apenas comecaram a ser utilizados no final do século XV e inicio do século
XVI, como Colombo, Jodo Faras ou Duarte Pacheco Pereira mencionaram com frequén-
cia em observacOes de latitudes feitas a bordo 2.

Portanto, cronologicamente, o primeiro processo utilizado para calcular a latitude
baseava-se na observacdo da altura da estrela Polar. A estrela Polar tem a particularidade
de se encontrar muito préxima do polo norte celeste. Se estivesse exatamente sobre o
polo, a sua altura coincidia com a latitude do observador. Como se encontra ligeiramente
afastada, basta aplicar uma pequena correcdo, positiva ou negativa, a altura observada
para encontrar o valor da latitude. O valor dessa correcdo depende da posicédo da estrela
no movimento circular que descreve em torno do polo.

Mas a estrela Polar so é visivel no hemisfério norte. O astro que se pode observar
sempre em ambos 0s hemisférios é o Sol. Foram desenvolvidos processos que envolve-
ram ao longo dos anos diferentes instrumentos e técnicas utilizados para calcular a lati-
tude a partir da altura maxima que o Sol atinge no seu movimento diurno; esta altura

ocorre quando o Sol passa no meridiano do observador. Foram igualmente desenvolvidos

! Albuquerque, «A Navegagao astrondmica», 4-5.
2 Ibidem, 8-9.



processos para calculo da latitude observando outras estrelas, mas aquele que mais se

usava era o da passagem meridiana do Sol 3.

No entanto, ndo existia apenas 0 método da passagem meridiana para o calculo da
latitude, surgiram os métodos por extrameridianas como alternativa ao uso do método da
passagem meridiana do Sol. Estes novos métodos foram desenvolvidos com o intuito de
ser possivel calcular a latitude fora do momento da passagem meridiana, poderia ser uma
medida necessaria caso por exemplo o céu estivesse coberto de nuvens e nao fosse possi-
vel visualizar o sol no momento da passagem meridiana.

Durante a época dos Descobrimentos Portugueses, cujo inicio remonta a data de
1415, ano em gue 0s portugueses conquistaram Ceuta, e até principios do século XVI, os
pilotos apenas conheciam um método para o calculo da latitude através do Sol que tinha
como base a observacdo deste astro na sua passagem meridiana. Pedro Nunes, no século
XVI, na obra Tratado da Esfera, com o objetivo de resolver a limitacdo da visibilidade,
descreve um método mecanico de determinacdo da latitude por observacao de alturas ex-

trameridianas do Sol“.

Foram varios os métodos que surgiram ao longo do tempo, mas cré-se que Pedro
Nunes, em 1537, tenha sido o primeiro a dar inicio ao estudo do calculo da latitude por
extrameridianas. Por exemplo, outro método que havia sucedido ao de Pedro Nunes foi o
de Padre Valentim Estancel, muitas vezes com o intuito de procurar contornar os calculos
matematicos analiticos para facilitar a sua aplicagdo, visto que este tipo de calculos por
extrameridianas era muito moroso e complexo, mas tirando a tentativa de simplificar os
processos ndo houve uma significativa evolugdo nos processos matematicos. Foi entdo
quando Cornelis Douwes, em 1740, contribuiu para o progresso dos estudos nesta ver-
tente astronomica, e revolucionou o conceito da obtencédo da latitude por extrameridianas.
Deve-se ao facto do método de Douwes ter trabalhado o seu método acompanhado do uso
de funcBes logaritmicas, e isto acarretou uma maior eficicia e simplicidade ao efetuar

calculos associados a trigonometria esférica utilizada na resolugcdo do tridngulo de

3 Canas, «Tabelas de Navegagdo Astronémica Usadas em Portugal no Inicio do Século XX».
4 Pires, «Determinacéo da Latitude por Alturas Extrameridianas do Sol, Evolugéo Histérica do Processo»,
1
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posicdo. Tendo como base o método de Douwes e também a valéncia dos logaritmos,
muitos outros autores apresentaram os seus metodos para resolver este problema o melhor
possivel e a navegagdo astrondmica acabou por evoluir em todas as vertentes gracas a

estas descobertas, e 0 método de Sumner nao é excecao®.

1.2. Instrumentos de navegacéo

Para o calculo da latitude é imprescindivel um instrumento que consiga medir com
rigor a altura de um astro relativo ao horizonte do observador. Na época dos descobri-
mentos, e nos séculos que se seguiram, 0os marinheiros portugueses usaram essencial-
mente trés instrumentos para medir alturas: quadrante, astrolabio e balestilha. No século
XVIII surgiram instrumentos muito mais rigorosos, primeiro o octante e depois 0 sex-
tante, que ainda se usa nos nossos dias

O Quadrante, instrumento de navegacdo bastante usado pelos portugueses no sé-
culo XV com o propdsito de medir os graus da altura do astro, caracterizava-se por ter
um quarto de circulo feito de madeira ou latdo. Tornou-se amplamente utilizado para na-
vegacao por volta de 1450, embora o seu uso possa ser testemunhado pelo menos desde
1200.

Figura 1-1: Quadrante.

Fonte: https.//www.mat.uc.pt/~helios/Mestre/Novemb00/H61iflan.htm

®> Queirds, «A Navegacdo Astronomica antes do Método Marcq Saint-Hilaire Latitude pela Meridiana e
Extrameridianas e Longitude pelo Angulo Horario», 13.
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O Astrolabio Nautico, composto por uma simples escala circular marcada em
graus, era confiavel e facil de usar sob as condi¢6es frequentemente adversas a bordo das
expedi¢Bes maritimas da época e devido a estas razdes o astrolabio foi popular por mais

de 200 anos na comunidade maritima.

Figura 1-2: Astroldbio Ndutico.

Fonte: https.//www.mat.uc.pt/~helios/Mestre/Novemb00/H61iflan.htm

Também surgiu ao longo dos séculos outro tipo de instrumentos que visavam o
aprimorar das técnicas e a otimizacdo da medicdo. Passando a citar como exemplo outro
tipo de quadrantes, um dos instrumentos mais populares do século XVII, foi o quadrante
de Davis ou “back-staff”, devido a ser de visao traseira. John Davis concebeu este instru-
mento durante a sua viagem em busca da Passagem do Noroeste, conhecida hoje como
estreito de Davis, que se situa entre a Gronelandia e Nunavut (Canada). O seu quadrante

esta descrito na sua obra Seaman’s Secrets, publicada em 1595.


http://www.mat.uc.pt/~helios/Mestre/Novemb00/H61iflan.htm

Figura 1-3: Quadrante de Davis.

Fonte: https.//www.mat.uc.pt/~helios/Mestre/Novemb00/H61iflan.htm

O maior problema com os instrumentos de viséo traseira é que era dificil, sendo
impossivel, avistar a lua, os planetas ou as estrelas. Tendo em conta esta limitacédo, a partir
do final dos anos 1600 e inicio dos anos 1700, os fabricantes de instrumentos de navega-
cao astrondmica estavam a mudar o foco da producéo para sistemas 6ticos baseados em
espelhos e prismas que poderiam ser usados para observar 0s corpos celestes noturnos.

Os responsaveis pelo desenvolvimento que marcaram esta etapa dos instrumentos
astrondmicos foram John Hadley, na Inglaterra, e Thomas Godfrey, um vidraceiro da Fi-
ladélfia, por volta de 1731, independentemente um do outro, mas quase em simultaneo.
A ideia fundamental seria usar dois espelhos para fazer um instrumento duplamente re-

fletor — o precursor do sextante moderna®.

O sextante moderno, ainda atualmente usado na navegacao astronémica, pode me-
dir um angulo em qualquer plano. Tem também a vantagem de ser bastante mais preciso
do que os antecessores instrumentos astrondmicos e, em contraste com o Quadrante e o

Astrolabio, era capaz de medir ndo s6 em graus, mas também em minutos .

8 Ifland, «The History of the Sextant».
" The Royal Museums Greenwich, «https://www.rmg.co.uk/stories/topics/what-mariners-astrolabe».
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Figura 1-4: Reprodugéo de um sextante do século XVII.

Fonte: https://www.lojadomuseudemarinha.pt/pt/sextante-de-lat-o-com-caixa.html

O octante, embora fosse mais preciso que o Astrolabio e que o Quadrante, ndo era
tdo vantajoso como o sextante e este era usado para observacGes mais expeditas que nao
exigiam tanta precisdo. O sextante também tinha a capacidade de medir angulos de até
120 graus e poderia por exemplo ser Util para realizar observagdes de distancias lunares,
que por sua vez eram medic¢Bes necessarias para calcular a longitude pelo método das
distancias lunares.

Outra diferenca significativa do Octante para o Sextante é que este ndo tinha lu-

neta, como se pode verificar através das figuras 1.4 e 1.5.


http://www.lojadomuseudemarinha.pt/pt/sextante-de-lat-o-com-caixa.html

Figura 1-5: Reprodugéo de um octante do século XVII.

Fonte: https.//www.lojadomuseudemarinha.pt/pt/octante.htm|

1.3. Calculo pela passagem meridiana

O procedimento de calculo sempre foi considerado simples. A latitude (¢) obtinha-
se através de uma simples adicdo ou subtracdo envolvendo a distancia zenital (¢) e a de-
clinacdo do Sol (8), sendo que a primeira € o complemento da altura do Sol ({ =90 — a)
e a segunda é a coordenada de declinacdo do Sol, ou seja, a distancia angular desde o
equador até ao astro. A declinagdo varia ao longo do ano e na época dos descobrimentos
o valor da declinacao podia ser consultado em tabelas elaboradas pelos astronomos. Atu-
almente estes valores encontram-se tabelados no Almanaque nautico 8.

Tomaremos como exemplo uma das citagdes do Livro de Marinharia Jo&o de Lis-

boa, que descreve a simplicidade do célculo da Latitude:

8 Canas, «Tabelas de Navegagdo Astronomica Usadas em Portugal no Inicio dos Séculos XX», 3.
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“Sendo o Sol entre mim e a linha, ajuntaras altura com a declinacéo e, tudo junto, isso estarei da

linha equinocial %, de qualquer banda que andar 0. ” Figura 1.6

“Sendo a linha entre mim e o Sol, tirarei a declinacéo da altura e, o que ficar, isso estou da linha

equinocial, de qualquer banda que andar " .” Figura 1.7

Na figura 1.6 estd demonstrada a situagdo em que o Sol se encontra entre 0 Equa-
dor e a projecdo do observador no globo, ou seja, entre o zénite e 0 equador. Portanto, a
latitude sera a soma da distancia zenital e da declinacdo do Sol sobre o Equador, uma vez
que estdo no mesmo hemisfério.

Na figura 1.7 tem-se que o observador e o0 Sol se situam em hemisférios opostos,
logo, a distancia zenital serd desde o zénite do observador até ao equador e desde 0 equa-
dor até ao Astro. A distancia do equador até ao Sol, que nada mais é do que a declinagédo

do Sol, precisa de ser subtraida da distancia zenital para poder ser calculada a latitude.

9 Lishoa, «Livro de Marinharia», 93. O Sol encontra-se entre o observador e o equador, logo, estdo ambos
no mesmo hemisfério. A latitude é igual a soma da declinagdo com a distancia zenital.

10 1hidem, 93. Tanto se aplica no hemisfério norte como no sul.

1 Ibidem, 93. No caso de o observador e o Sol estarem em hemisférios diferentes, ou seja, 0 equador estar
entre o0 observador e 0 Sol, retira-se a declinacdo do valor da distancia zenital e obtém-se a latitude.
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As seguintes figuras ilustram a descri¢cdo supramencionada:

PN

Equador

PS

Figura 1-6: Observador e Sol no mesmo hemisfério.

Fonte: Imagem do Autor.
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PN

Equador

PS

Figura 1-7: Observador e Sol em hemisférios opostos.

Fonte: Imagem do Autor.
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Legenda da notagéo das figuras 1.6 e 1.7:
PN —Polo Norte.

PS — Pdlo Sul.

¢ - Distancia Zenital.

¢ - Latitude.

6 - Declinagao.

Z - Zénite do observador.

Estas sdo apenas duas das situacdes possiveis da posicdo relativa do Sol, observa-
dor e equador. Existem mais possibilidades de calculo, mas todas elas se baseiam no pro-
cesso mencionado. Um exemplo de uma outra situacao distinta das referidas, seria o Sol
estar acima do zénite do observador no mesmo hemisfério, neste caso a declinacéo seria
maior que a distancia zenital, mas o processo de calculo permanecia simples, tratando-se
meramente de uma subtracdo entre a declinacdo e a distancia zenital para encontrar a
latitude.

O método que Sumner usava para calcular a latitude esta descrito e explicado no
manual de Bowditch, e como se pode constatar na figura com o exemplo de célculo da
latitude do proprio manual, o0 método é exatamente o mesmo a época mencionada do
excerto retirado do livro de Jodo de Lisboa, tendo apenas os instrumentos para tirar alturas
do Sol sofrido uma evolugdo. A partir desta observacdo também se pode concluir que o
calculo da latitude permaneceu inalterado, eficiente e relativamente facil de ser calculado
durante os varios séculos, porém a evolucdo dos instrumentos acarretou mudangas no
calculo da latitude a niveis de correcdo da altura, como veremos no exemplo da figura
1.8.

13



EXAMPLE I.

Suppose that,at the end of the sea day,
June 21, 1836, in the longitude of 60° W,
the meridiun altitude of the sun’s lower
limb, bearing south, was found by a fore
observation to be 40° €'; required the
latitude, supposing the correction of the
observed altttude for parallax, dip, and
gemidiameter, to be twelve niles.

Observed altitude....ov..... 40° 06/
Par.,dip, and semidiam. ...add . 12

SO oo sinwre e ss smes tene 40 18
Refraction +.........subtract 1

Truealtitude . oo vvvenene.. 40 17
Subtract from v.eeeeveeeneas 90 00

True zenith distance. ........ 49 43 N.
Sun’s declination, Table IV... 23 28 N,

Batitude’ s sseavvsasseseeres 49 LLIN:

Figura 1-8: Exemplo de cdlculo da latitude.

Fonte: Bowditch, The New American Pratical Navigator 1837, 167.

Transcreveu-se o exemplo diretamente da figura 1.8:

Supondo que, no final do “dia de mar” 21 de junho de 1836, na longitude
60°W, a altura do limbo inferior do Sol, cujo azimute € sul, obtida por observagado
foi de 40°6’. E pedida a latitude, sendo as respetivas corregdes de paralaxe, depressio
e semidiametro de 12 milhas.

No retangulo superior estdo os calculos correspondentes a correcdo da altura ob-
servada, dos 40°06° somaram-se 12 minutos da paralaxe, depressao e semididmetro e de
seguida subtraiu-se 1 minuto, resultando na altura verdadeira de 40°17°. Como se pre-

tende obter a distancia zenital para o célculo da latitude subtraiu-se 90 — 40°17°.

14



No retangulo inferior observa-se a semelhanca em relacdo ao processo de Jodo de
Lisboa. Tendo a distancia zenital (49°43°N) e a declinagdao do Sol (23°28’N) apenas se

efetuou a soma destas 2, sendo a latitude 73211’N*2.

12 Bowditch, «The New American Practical Navigator», 1837, 167.
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2. Determinacédo da Longitude

2.1. Contextualizacéo historica

A partir do final do século XVIII e ao longo do século seguinte surgiram numero-
S0s avancos na vertente da navegacao astronomica. Por exemplo, a latitude era regular-
mente determinada no mar com um grau de precisao aceitavel desde o final do século XV,
ja a obtencdo da longitude so se tornou possivel a partir da segunda metade do século
XVIII. Esta diferenca temporal deve-se a varios fatores que acabaram por limitar o pro-
cesso de evolucdo da mesma, e irdo ser abordados neste capitulo.

Primeiramente, para determinar a longitude, eram necessarios instrumentos consi-
deravelmente mais rigorosos do que aqueles utilizados para a latitude e os processos de
calculo eram bastante mais complexos. Esta complexidade matematica resultou no de-
senvolvimento de numerosas tabelas logaritmicas de modo a auxiliar e facilitar os calcu-
los matematicos, que ndo eram necessarias para a latitude, mas eram indispensaveis para
a longitude .

E possivel determinar a longitude através de uma relaco direta da respetiva coor-
denada com o tempo. Existem outra formas de calcular a longitude, visto que é uma co-
ordenada terrestre: pode ser calculada também por triangulacdo, porém este tipo de cél-
culo ndo é relevante para a dissertacdo e sim os calculos através do tempo. Para compre-
ender o conceito de tempo neste tipo de método para calcular a longitude, ha que primei-
ramente adquirir a basica no¢do de como o movimento da Terra atua sobre a variavel
temporal. E sabido que a Terra realiza uma rotacdo em torno do seu eixo em cerca de
24horas, e este movimento de rotacédo serve de referéncia para o conceito de tempo, sendo
a unidade bésica do tempo o dia, subdividido em horas, minutos e segundos.

E tem-se como conceito astronémico que o meio-dia verdadeiro € quando marca
as 12 horas, pois coincide exatamente com o instante em que o Sol passa no meridiano
de um determinado lugar em que esteja localizado o observador. Quando o Sol passa num
determinado meridiano, significa que ja percorreu os lugares que estéo a Este, logo, ja foi
meio-dia antes, e ainda ira passar nos que estdo a Oeste; entdo, nestes a hora ainda é

inferior a0 meio-dia verdadeiro (12 horas). E a diferenca entre as horas locais de dois

13 Canas, «A introducéo do Almanaque Nautico em Portugal. Contributo de Monteiro da Rocha», 31.
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meridianos serd mais discrepante se estes estiverem mais afastados, numa proporcao de
15 graus por cada hora e atingido o limite maximo de diferenca horaria aos 180 graus.*

Tendo em conta a referida relacdo entre longitude e tempo, pode conhecer-se a
diferenca de longitude entre dois lugares, apenas se for possivel determinar a diferenca
entre as respetivas horas locais. Para que seja possivel, existem essencialmente duas for-
mas de obtencdo. Uma delas é dispor de um relégio muito rigoroso a bordo, que seja
acertado pela hora de um dado meridiano de referéncia, e que permite “conservar” (face
a fatores externos como por exemplo pressdo atmosférica, humidade e temperatura) essa
hora a bordo, de modo a ser possivel compara-la com a hora dos diferentes locais onde o
navio tenha passado. A outra possibilidade consiste em observar um fenémeno astrono-
mico. Para usar estes métodos astron0micos é necessario que sejam reunidas duas condi-
¢Oes: que seja conhecida com rigor a hora de ocorréncia desse fendmeno num determi-
nado meridiano de referéncia e que o fendmeno seja visivel simultaneamente em diversos
locais significativamente afastados entre si.

Um exemplo de fendmeno astrondémico nestas condicdes €, por exemplo, um ec-
lipse, embora estes ocorram com uma frequéncia muito baixa, ndo tendo, portanto, a de-
vida utilidade para uma necessaria utilizacdo frequente na navegacao. Outro método as-
trondmico para determinar a longitude consiste no seu célculo através das distancias lu-
nares, e também & pertinente menciona-lo neste capitulo, juntamente com o método do
cronémetro °.

Ao longo do século XVIII desenvolveram-se em simultaneo (e a partir da mesma
altura) dois métodos: distancias lunares e cronémetro.

Existe uma diferenga significativa entre ambos, principalmente em termos de com-
plexidade algoritmica. O metodo das distancias lunares exigia a realizacao de operagdes
bastante complexas, que até mesmo por um observador com elevada experiéncia em cal-
culos matematicos podiam demorar varias horas para serem concluidas .

Embora o calculo da longitude pelas distancias lunares apresentasse dificuldades

em termos de calculos matematicos, este foi inicialmente o método preferido. Os

14 1bidem, 33.
15 1bidem, 33-34.
16 1hidem, 31.
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cronometros da época, no que toca a relojoaria, eram instrumentos de alta precisdo, porém
a sua producdo com o devido rigor era dificil e economicamente dispendiosa. Consequen-
temente, os precos desses cronémetros no mercado estavam fora do poder de aquisicao
da média dos navegantes, tornando-os ainda pouco acessiveis para a maioria da comuni-
dade maritima '

O propdsito de medir a distancia angular entre a Lua e outro astro para determinar
a longitude reside no facto de a lua ter um movimento préprio, em torno da Terra, que
dura aproximadamente um més, movendo-se no céu a uma velocidade diferente da que
se movem 0s restantes corpos celestes. Essa diferenca de velocidades é de pouco mais de
meio grau por hora aproximadamente, logo, a distancia entre a Lua e os restantes astros
vai-se alterando com uma determinada celeridade que é possivel ser medida 8.

O processo de determinacdo da longitude pelo cronémetro era indubitavelmente o
mais rigoroso, e a partir de finais do século XVIII foi acompanhado de um desenvolvi-
mento crescente, e durante todo o século XX era o Unico método em que o0s navegadores
poderiam de forma prética e realista depositar 0 seu conhecimento de navegacao e expe-
riéncia matematica para obter a longitude. Tal s foi possivel gracas ao trabalho de um
carpinteiro inglés, John Harrison, que durante toda a sua vida contruiu varios cronémetros
que mantinham uma marcha regular, fundamental para preservar a hora do meridiano de
referéncia. Antes da invencdo de Harrison, outros eruditos da época defenderam este tipo
de ideia, mas propondo relégios de areia, de rodas, de agua ou de péndulos. Porém, devido
a questdes de natureza técnica e pratica, este tipo de rel6gios ndo eram os mais adequados
para a resolucdo do problema, e o desempenho atingido pelos mesmos néo era o dese-

jado®.

Ter conhecimento de uma hora que correspondesse a um meridiano de referéncia
foi sempre a principal dificuldade para resolver o problema da longitude. O método das
distancias lunares e do crondmetro, apesar de serem diferentes na sua complexidade de
processo, ambos tinham a mesma finalidade, que era obter com rigor a hora do meridiano

de referéncia de Greenwich.

17 1bidem, 34.
18 1bidem, 34.
19 1bidem, 32.
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Sumner tinha a possibilidade de ter um cronémetro a bordo e, como serd demons-
trado em exemplos de calculo, era a este método que recorria para calcular a longitude.
Porém, o método das distancias lunares poderia sempre ser Util ou necessario como mé-
todo alternativo para o célculo da longitude.

Como para qualquer método de calculo de longitude, é necessaria a comparagdo
horéaria acima referida e teria primeiramente de se descobrir a hora verdadeira e posteri-
ormente a hora média para efetuar a comparacdo com o meridiano de referéncia. No sub-

capitulo seguinte segue-se a explicagdo do calculo da hora verdadeira e média.

2.2. Célculo da hora verdadeira
O subcapitulo sobre o célculo da hora verdadeira ira ser explicado com base na
bibliografia de Cotter, sequindo os passos do processo de calculo do referido autor. Cotter
comeca esta parte resumindo algumas consideracdes a ter em conta no processo, sendo
pertinente mencionar a necessidade de se conhecer a latitude para determinar a longitude.

Passa-se a citar transcricdo de um texto onde € referido pelo proprio:

"Finding longitude by means of a chronometer requires knowledge of the observer's latitude and
certain astronomical data in order to define the observed object's celestial position at the time of

the observation. The exact error and daily rate of the chronometer must also be known." 20

Para além da latitude, e como mencionado na Ultima frase do texto, é necessario
também ter conhecimento do erro do cronémetro e da marcha do cronémetro (Rate of
going); este aspeto sera abordado com detalhe no subcapitulo 2.4.

Antes de passar a explicacdo do processo, é pertinente mencionar que as letras que
Cotter usa para identificar alguns elementos do triangulo néo sdo as que se usam normal-
mente na simbologia nautica e astronémica. Por exemplo, a latitude representa-se nor-
malmente por "¢", Cotter usa "1"; a declinacdo costuma representar-se por "6", e o autor

usa "d". Neste subcapitulo, diferente dos restantes, ira ser usada a notacéo de Cotter.

2 Cotter, «A History of Nautical Astronomy», 243.
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Nestas circunstancias, os arcos a considerar no calculo séo 0s que se seguem:
Arco NP = Latitude do observador = |

Arco AX = Altura verdadeirade X = a

Arco BX = Declinagédo de X =d

No triangulo esférico PZX:

Arco PZ = Colatitude do observador = (90 - I)

Arco ZX = Distancia zenital de X = (90 - a)

Arco PX = Distancia polar de X = (90 +/- d)

Figura 2-1: Esfera celeste para representagdo do cdlculo do dngulo hordrio.

Fonte: Cotter, 244

A hora verdadeira é encontrada ap0s a observacao da altura do Sol, e de seguida
procede-se a resolucdo do triangulo astrondmico PZX. O meétodo para encontrar a hora
verdadeira esta explicado fazendo referéncia a figura 2.1.

O circulo na figura 2.1 representa o horizonte celeste de um observador cujo zénite
esta projetado no plano do horizonte em Z. As letras N, E, S e W sdo as projeg0es cardeais

dos pontos do horizonte celeste. P € a projecao do polo celeste e WQE da linha equinocial.
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dd1 é a projecédo do paralelo de declinagcdo na qual um objeto observado, denominado de
X na figura esta localizado. NZS € a projecdo do meridiano celeste. ZXA é a projecao do

circulo vertical que passa por X, e PXB é o circulo horario que passa por X 2L,

O arco PX é (90 + d) ou (90 - d) dependendo se a latitude e a declinagdo tém
diferentes ou equivalentes valores respetivamente.

Se os trés lados do tridngulo esférico PZX sdo conhecidos, é simples de calcular o
angulo ZPX. Este angulo, que representa o angulo horario do astro, corresponde ao tempo

decorrido desde, ou que falta para a passagem meridiana. 22

Se 0 astro observado for o Sol, 0 &ngulo P mede o intervalo de tempo para o meio-
dia verdadeiro, logo, se conhecermos P, também conhecemos a hora verdadeira do local
(Hvl). Aplicando a equacédo de tempo a esta hora, obtemos a hora média do local (Hml).

E se registarmos a hora do cronémetro, no momento da observacdo, conhecemos
a hora média de Greenwich (Hmg) em que a mesma foi realizada. Comparando esta com

a Hml, obtemos a longitude do seguinte modo:

Longitude = Hmg ~ Hml. 23

Conhecidos os trés lados do triangulo esférico, a seguinte formula serve para cal-

cular o angulo no polo, para posteriormente ser possivel calcular a hora verdadeira:

cosz+ sinl.sind

cosP =
cosl . cosd

Esta formula trigonométrica marcou o inicio da trilha para a obtencdo do calculo
da longitude, no entanto esta ndo é possivel ser resolvida atraves de operagOes logarit-
micas tornando-se demasiado complexa para calcular a variavel "P".

Esta limitacdo conduziu & necessidade de adaptar esta formula para poder ser re-

solvida através dos logaritmos.

21 |bidem, 243.
22 |hidem, 244.
23 |bidem, 245.
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Apbs diversas transformacgdes da formula, o Oficial da Marinha Francesa Jean
Charles de Borda (1733-1799) publicou uma outra, em 1787, na sua obra On the Reflec-
ting Circle. O método de Borda para encontrar o angulo no polo tornou-se popular na
primeira metade do século XIX e foi ainda adaptada por Henry Raper para o uso da funcéo

semiverso?*.

1 1
hav 6 = z;ver39= E(l—cos@)

)
Sendo que, cosf =1 — 2.sin? (E)

;)
Portanto, hav @ = sin? _
2

Logo, hav P = Vsecl.csc PX .coss.sin(s - a)

Raper forneceu posteriormente uma tabela de logaritmos, que denominou de "Ta-
ble of Log Sine Squares”. Era possivel resolver o angulo no polo através deste método,
porém havia a desvantagem de que eram necessarias cinco tabelas diferentes de logarit-
mos de funcdes trigonométricas.

O uso da funcdo senoverso, a partir de finais do século XVII, veio facilitar os

calculos de navegacédo astronémica:
vers ZX - vers (PX * PX)

sin PZ .sin PX

vers P =

A quantidade PX £ PX é equivalente a distancia zenital, portanto podera ser subs-

tituido por MZD (“Meridian Zenith Distance”):
vers ZX - vers (MZD)

sin PZ .sin PX

vers P =

A partir daqui tem-se que:
versZX —vers MZD = (1 -cosZX)-(1- cosMZD) = cosMZD - cosZX

= sinmer.alt - sinalt

Logo,

24 Novamente, a notagdo usada sera a original de Cotter: A funcgdo semiverso, designa-se em inglés por
haversine (hav) e a fungdo senoverso, designa-se em inglés por versine (vers).
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vers P = (senmer.alt - sina).secl.secd

Ou:

vers P = (senmer.alt - sina).secd.csccol

Nevil Maskelyne teve este raciocinio como base para a realizacdo das suas tabelas
com os logaritmos de senoverso, referido muitas vezes em exemplos de calculo como
"Log Risings".

Segue-se um exemplo que ilustra a solugdo da longitude por Maskelyne, e que

também é utilizado por Sumner no calculo da hora verdadeira:

Example: Sun’s declination 22° 23}’ N. Latitude 34° 55’ N.
Corrected altitude 36° 593'. Find the Sun’s meridian distance.

Dec. 22° 233" N. — logsec 003405
Co-lat. 55° 05" —— log cosec  0-08619
Mer. alt.  77° 28}’ —> nat. sin 97620
Cor'd. alt. 36° 593’ —> nat. sin 60176

4:57338—log diff. 37444
Log rising 4-69363
Mer. dist. 3 hrs. 58 mins, 23 secs.

Figura 2-2: Exemplo de cdlculo do dngulo hordrio.

Fonte: Cotter, 248

Os passos seguidos por Maskelyne sdo os seguintes: apos conhecida a declinacao
do Sol, a latitude e a altura verdadeira do astro, calcula-se o0 complemento da latitude.
Somando este valor com a declinacdo, obtém-se o valor da altura na passagem meridiana
para aquele dia. A partir de uma tabela de funcGes trigonométricas retira-se o valor dos
senos da altura meridiana e da altura observada e efetua-se a subtracdo de um pelo outro.
Procura-se o logaritmo do resultado, que se soma com os logaritmos da secante da decli-

nacdo e da cossecante do complemento da latitude. O resultado final é o logaritmo do
24



"Log Rising", e para encontrar o valor correspondente a horas, minutos e segundos basta

procurar na tabela destinada a consulta dos “Log Rising”?°.

2.3. Célculo da hora média

E importante primeiramente distinguir que existem dois tipos de horas: s&o estas
a hora média (“mean time”) e a hora verdadeira (“apparent time”). A hora média é a hora
que esta exibida através do crondmetro, e a hora solar verdadeira é calculada em funcéo
do movimento de rotacdo aparente do sol, o qual ndo € regular. Um dia solar verdadeiro
corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre duas passagens meridianas consecu-
tiva do Sol, num determinado meridiano.

O tempo verdadeiro é medido pelo movimento do Sol, ou seja, a hora verdadeira
é 0 arco do equador compreendido entre o meridiano inferior do lugar e o do Sol, contado
no sentido de Leste para Oeste, de 0 a 24h.

Trabalhar com o tempo verdadeiro significa uma desvantagem para os calculos de
navegacao astrondémica por nao ser uniforme ao longo do ano. A velocidade com que o
meridiano do Sol verdadeiro se desloca em relacdo ao meridiano de um determinado ob-
servador € proveniente da velocidade de rotacdo da esfera celeste e também do movi-
mento do meridiano do astro devido ao seu deslocamento ao longo da eliptica. Relativa-
mente ao movimento da elitica, este ndo é uniforme devido a duas razdes?®:

- O deslocamento do Sol na eliptica, devido a sua inclinacéo sobre o equador, pro-
duz maior alteracdo no angulo sideral proximo dos solsticios do que proximo dos equi-

nécios.

25 Cotter, 248.
26 Gameiro, «Astronomia Nautica», 55.
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Figura 2-3: Movimento aparente de translagéo do Sol na eliptica.

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/seqgunda-lei-kepler.htm

- A velocidade do Sol na eliptica ndo € constante (Segunda lei de Kepler), como
se pode constatar na figura. Nos momentos em que a Terra se situa mais proxima do sol
(Perigeu), a sua velocidade de translagdo aumenta ligeiramente, resultando em dias mai-

ores, e vice-versa para 0 apogeu.

Figura 2-4: Movimento de translagdo da Terra em torno do Sol.

Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/sequnda-lei-kepler.htm
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Durante o Ver&o, um dia solar verdadeiro demora um intervalo de tempo At a ser
completado (de A para B).

De acordo com a Segunda lei de Kepler, o raio vetor demorara, durante o Inverno,
um mesmo intervalo de tempo At a percorrer uma mesma area (de C para D).

Considerando a velocidade angular de rotacdo da Terra como constante, podemos
concluir que se de A para B o meridiano do observador rodou um angulo = 360° + @, o
mesmo se verificara de C para D, uma vez que At se mantém.

Ou seja, o dia solar verdadeiro serd completado, no segundo caso, depois de expi-
rado At, algures numa posicéo E.

Este inconveniente fez dar origem a um astro imaginario denominado de "Sol mé-
dio" pelo qual ja é possivel trabalhar com unidades temporais de forma uniforme. O sol
médio percorre o equador com uma velocidade uniforme. Porém, apenas é possivel obter
a hora do Sol médio quando aplicada a equacdo do tempo, que nada mais € do que a

diferenca entre os angulos siderais do sol verdadeiro e do sol médio?”:
Eq=0mAS-OvAS <=>Eq=0mh-0Ov <=>h=Hml - Hvl

A equacdo do tempo anula-se quatro vezes por ano e atinge o valor maximo de 16
minutos e meio.

Atualmente os Almanaques ja tém integradas todas as horas corrigidas com a equa-
cao do tempo, mas antigamente tinha de se efetuar esta correcdo separadamente. Passa-
se a mostrar um exemplo de um Almanaque Nautico de 1839, cuja equagdo do tempo se

situa numa coluna a parte:

27 Gameiro, 57.
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Figura 2-5: Amostra de pdgina de um Almanaque Ndutico de 1839.

Fonte: https://books.google.co.uk/books?id=wvQNAAAAQAAI&pg=PR1&hl=pt-PT#v=0nepage&q&f=false

O melhor instante para determinar a altura do Sol para o célculo da hora verdadeira
é quando a altura do Sol varia mais rapidamente, ou seja, quando o azimute do Sol
estd proximo do azimute Leste ou Oeste. De seguida devemos somar o semidiametro,
subtrair a depresséo e a refracdo da Tab. XIII, apds estas correcdes teremos a altura
verdadeira. Relativamente a refracdo, € necessario ter em conta que se o astro estiver
muito proximo do horizonte os maiores niveis de refracdo irdo influenciar
negativamente no rigor dos célculos, portanto o ideal € registar a altura quando o
astro estd a uma altura superior a 7 graus. Para além da altura verdadeira é necessario

ter conhecimento de mais dois valores, da latitude, esta obtida através de estima, e da
distancia polar do sol?8,

Apos calculada a altura verdadeira, e tendo a latitude e a distancia polar, a hora
verdadeira pode ser pelo primeiro método proposto por Bowditch, é o mais simples e o
unico que Thomas Sumner usa para efetuar os calculos, pois ndo necessita da tabela de

senos naturais 2°, e todos os logaritmos podem ser encontrados na tabela XXV 39,

28 Sumner, «A New And Accurate Method Of Finding A Ship’s Position At Sea», 7.

2% Conforme ja mencionado, as férmulas trigonométricas resolviam-se quase todas com recurso a logarit-
mos. E era pratica comum, quando se escrevia apenas cosseno ou seno, estar-se normalmente a referir aos
logaritmos dos mesmos. Entdo, quando fosse pretendido mencionar apenas cosseno ou apenas seno, desig-
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navam-no com a palavra “natural”.
30 Bowditch, «The New American Practical Navigator», 1802, 168.
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Ainda assim, Sumner recomenda o calculo da hora aparente através do terceiro
método, sendo este mais pratico devido a utilizacdo dos logaritmos, que quando usados
para o célculo da hora aparente sdo 0s mesmos para todas as operacdes matematicas,
tornando-se assim um método de calculo menos extenso do que os restantes dois méto-

dos31.

2.4. Calculo pelo cronémetro

A longitude pode ser calculada, comparando a hora média do local (Hml) com a
hora média de Greenwich (Hmg). A primeira pode ser calculada a partir da observacdo da
altura do Sol, como explicado anteriormente, enquanto a segunda se conhece lendo sim-
plesmente a hora indicada pelo cronémetro.

E importante frisar que se deve sempre calcular a “marcha do crondmetro” antes
de largar para o mar, esta significa a sua taxa de variacao diaria. Os crondmetros da época
eram reldgios mecanicos de alta precisdo, ndo precisavam de ser totalmente rigorosos, ou
seja, podiam admitir erros, mas esses erros teriam de se acumular de uma forma regular
no seu funcionamento. O crondmetro deveria ser lancado em terra, antes da navegacao, e
0 procedimento que se efetuava era determinar diariamente o Seu erro; variagdo deste erro
(marcha do cronémetro) deveria ser constante.

Dever-se-ia verificar o cronémetro durante varios dias, no meridiano que ia servir
de referéncia para a longitude, para verificar a marcha do cronémetro. Se esta fosse regu-
lar tinha-se todas as condi¢des para se usar o cronémetro no mar. Por exemplo, se o cro-
nometro se atrasasse 3 segundos por dia, passados 100 dias estava atrasado 300 segundos,
ou seja, 5 minutos. Logo, teria de se somar 5 minutos a hora do cronémetro para se saber
que horas eram em Greenwich. E no dia seguinte ter-se-ia que somar + 3 segundos e no

dia a seguir + 6, etc.

31 Sumner, «A New And Accurate Method Of Finding A Ship’s Position At Sea», 16.
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EXAMPLE IL
Suppofe that, Ma'y 15, 1804, fea account, the apparent time was found
by an altitude of the fun to be g4h. 3 6”7 P. M. when the time by tke
watch was zh, P. M. the watch being too flow for mean Greenwich time
£1/ 9. Reguired the longitude ?

Apparent time¢  gh. 3/ &/ Time pet watch sh.of o
Equationof time fub. 3 57 Watcherror add 11 g
Mean time 3 59 9P.M, TimeatGreenwich 2 11 g PM,

Timeat Greenwichz 11 9

Diff. is longitude 1 48 o= 27°d E¢

Figura 2-6: Exemplo de cdlculo da longitude pelo cronémetro.

Fonte: Bowditch, The New American Pratical Navigator 1802, 198.

No exemplo II, apds se ter calculado a hora verdadeira (“apparent time”), como
explicado no capitulo anterior, é necessario retirar da pagina 2 do Almanaque Nautico a
equacdo do tempo (“equation of time”) e aplicar a corre¢do, resultando na hora média de
3 horas 59 minutos e 9 segundos. A hora que o cronémetro marcava em Greenwich eram
2 horas 0 minutos e 0 segundos, e ap6s aplicada a correcdo da marcha do cronémetro
adicionou-se 11 minutos e 9 segundos.

Ao subtrair a hora média calculada pela hora de referéncia em Greenwich obtém-
se 1 hora 48 minutos e 0 segundos, que convertidos para graus, minutos e segundos re-
sultou numa longitude exata de 27° Este 32. Como a hora em Greenwich é inferior a hora

média do crondmetro, significa que o observador se situa a Este.

32 Bowditch, «The New American Practical Navigator», 1802, 198.
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3. Método de Sumner

3.1. Contextualizacao historica

A forma mais simples de calcular a latitude matematicamente e que é utilizada
pelos navegadores, € ja abordada anteriormente, era que esta fosse calculada pela passa-
gem meridiana do Sol, assim tratava-se simplesmente de observar a altura através do sex-
tante, consultar o almanaque nautico e corrigir com a declinacdo para determinado mo-
mento do ano. O Unico problema deste método € que seria necessario que o sol estivesse
sempre visivel na hora da passagem meridiana, e uma vez que podem surgir varios dias
sem visibilidade, a navegacdo teria de ser efetuada por estima e, portanto, a medida que
os dias passavam o erro de estima iria crescer. Consequentemente, iria causar também um
erro no célculo da longitude, pois é necessario primeiro o célculo da latitude para poste-
riormente se efetuar o calculo da longitude. E de referir que mesmo que o Sol estivesse
sempre observavel seria possivel apenas calcular a latitude num Unico instante do dia,
limitacdo essa que Sumner tentou colmatar, como sera visto adiante.

A longitude também podia ser calculada com recurso a cronémetro para registar o
momento da observacdo, em dois instantes do dia, sdo estes quando o azimute do Sol é
exatamente Este ou Oeste, ou seja, quando o Sol estd a passar exatamente no vertical
primario, ou primeiro vertical. Este método de célculo da longitude é ainda mais limitado

pois 0 Sol ndo passa pelos azimutes Leste e Oeste em quase 7 meses durante 0 ano33.

E se ndo se observar o Sol nos azimutes referidos, entéo os célculos estardo acom-
panhados de erros na latitude, ou na longitude e esses erros serdo tanto maiores quanto
maior a diferenga entre o azimute do Sol e a dire¢cdo Norte-Sul, para o caso da latitude; e
a linha Leste-Oeste, para o caso da longitude.

Face a estas duas situacgdes distintas Sumner solucionou com um novo método que
ndo dependeria unicamente de um ou dois instantes respetivamente para a latitude e lon-

gitude, para qualquer hora do dia. Na pratica, a observacao da altura do Sol na passagem

33 Sumner, «A New And Accurate Method Of Finding A Ship”s Position At Sea», 10-11.
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meridiana permitia o tracado de uma reta de latitude e se fosse observado no vertical

primario, possibilitava o tragado de uma reta de longitude.
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F1GUure 131.—The first celestial line of position, obtained by Captain Thomas Sumner in 1837.

Figura 3-1 - Linha de posigcdo astrondmica, calculada por Sumner
Fonte: U.S. Navy Hydrographic Office - https://archive.org/details/bowditch-1958-american-practical-naviga-
tor/page/55

Aquilo que ele propds foi o tracado de uma reta, calculada a partir de uma obser-
vacdo, em qualquer instante diferente da passagem do Sol no meridiano ou no vertical
primario. Nestas circunstancias, o Sol seria observado num azimute diferente das direces
Norte/Sul, ou Leste/Oeste, logo, a reta obtida teria uma dire¢do diagonal, em relagdo

aquelas direcBes. Para os céalculos, era necessario conhecer, com rigor, a hora do da
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observacdo. A latitude estimada e a hora aparente ndo precisavam ser conhecidas com

rigor, o que varias vezes acontecia, devido a erros acumulados da posicao estimada3*.

Como é que ele chegou a esta conclusdo? Em 1837, Thomas Sumner, ao fim de
um periodo alargado de navegacgdo sem conseguir observar o Sol, conseguir determinar
uma altura do mesmo, fora do meridiano e fora do vertical primario. Usando a latitude
estimada calculou a hora aparente, e consequentemente a longitude. No entanto, ndo tinha
grande confianca na latitude estimada, logo também nao confiava na longitude calculada.
Lembrou-se entdo de utilizar trés valores de latitude para os célculos, sendo que duas
delas sdo latitudes hipotéticas 10 e 20 milhas afastadas da latitude estimada, tendo calcu-
lado trés valores de longitude, usando a latitude estimada e as outras duas que correspon-
dem as dez e vinte milhas afastadas desta. Ao marcar os trés pontos na carta, apercebeu-
se de que todos os pontos se encontravam sobre uma mesma reta, apds visualizar a reta
deduziu que a sua posigéo se encontraria algures sobre a referida reta. Sumner tinha entdo

descoberto o conceito de linha de posicéo astronémica, representada na figura 3.1%.

E finalmente, a partir deste raciocinio, Sumner deduziu que, se em vez de uma,
fossem retiradas duas observacdes de alturas ao Sol, e, se acompanhadas destas duas al-
turas estivessem 0s registos da hora no crondmetro, quando intersetadas apos uma proje-
¢do na carta de Mercator, encontrar-se-ia a verdadeira posi¢cdo geografica. Esta sera des-

crita com mais detalhe no capitulo da explicacdo do método de Sumner, problema 1136,

3.2. Introducéo ao método

Antes de se introduzir o método é importante salientar que para que o método de
Sumner possa ser calculado e marcado na carta para o uso efetivo da navegagdo, 0 mo-
mento da observacao da altura do sol ndo pode ser proximo do meio-dia solar (quando o
azimute do Sol é Norte ou Sul), pois a reta na carta aproxima-se de uma reta de latitude

constante (na passagem meridiana, é precisamente uma reta horizontal, ou seja, de latitude

34 1bidem, 12.
3 1bidem, 15-16.
36 |bidem, 13.
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constante) e seria impossivel ser marcada na carta, a menos que fosse uma carta com
uma escala imensamente pequena, mas se assim o fosse também néo seria possivel efetuar
uma navegacao rigorosa.

Por outro lado, se a observacao for efetuada de manha ou ao final da tarde, acon-
tece que o azimute do Sol é Leste ou Oeste, nesse caso a reta torna-se mais vertical, ou
seja, &€ uma reta de longitude, e o problema de marcar um ponto na carta com extensas

diferencas de longitude fica resolvido®’.

Ap0s tiradas as observacdes da altura do astro no adequado momento do dia é
necessario que sejam aplicadas diversas corre¢es as mesmas, de modo a tornar o valor o
mais rigoroso possivel, tais como: paralaxe, semidiametro, depressdo e refragdo. As pri-
meiras duas corre¢cdes encontram-se no Almanaque Nautico e as Ultimas duas dependem
do rigor do observador, pois por exemplo no que diz respeito a depressdo, em navios de
grande dimensdo, existe 1’ a mais do que o habitual, e tamanho erro iria certamente in-

fluenciar o céalculo final. 38

E relativamente a refracdo, é necessario ter em conta gque se o astro estiver muito
préximo do horizonte os maiores niveis de refragdo irdo influenciar negativamente no
rigor dos célculos, portanto o ideal é registar a altura quando o astro tem altura superior

a 7 graus.>?

O primeiro passo para tracar a reta € selecionar duas latitudes, com o grau inteiro
superior e inferior & latitude estimada. E importante selecionar a latitude em valores in-
teiros porque as tabelas logaritmicas tém normalmente uma coluna para cada valor de
graus e depois linhas para os minutos. O primeiro valor da coluna é sempre o valor do
grau inteiro (com zero minutos), logo, a consulta para valores inteiros é mais expedita e
facilitaria bastante aos navegadores da época os calculos a bordo.

O segundo passo é encontrar a longitude dos pontos A e A" que correspondem as
diferentes latitudes selecionadas. Antes de efetuar o calculo da longitude é neces- sario

calcular a hora verdadeira por um dos trés métodos de Bowditch, como foi descrito

87 1bidem, 15.
38 |bidem, 13.
3 Ibidem, 7.
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no capitulo 3. De seguida aplica-se a correcdo da equacéo do tempo que se encontra no

Almanaque Nautico e esta obtida a hora média. O ultimo passo, e mais simples, corres-

ponde a subtracdo entre a hora média e a hora de referéncia em Greenwich que é conhe-

cida através do crondmetro maritimo, e apds a subtracéo obter-se-4 a longitude em tempo

que, posteriormente convertida para graus, minutos e segundos, permite obter o valor real.

Saber-se-4 se 0 observador se situa a Este se a hora em Greenwich for inferior &

hora média do lugar da observagdo, e se a hora em Greenwich for superior & hora média
do lugar, significa que o observador esta localizado a Oeste.

Sabendo entdo a longitude dos pontos A e A’ é possivel tracar a linha na carta, que

seré a reta de altura. Ira ser analisado com mais detalhe, no subcapitulo seguinte, a rele-

vancia desta reta para a navegacao astronémica .

3.3. Problema | do método de Sumner

O problema | do método de Sumner ¢é referente ao calculo de apenas uma reta de
altura. Este subcapitulo tem como principal objetivo demonstrar o processo de calculo
gue Sumner usava para o céalculo da reta. A reta de altura, apesar de ndo fornecer a posicao
exata do observador, € importante para ter conhecimento sobre mais trés aspetos da na-

vegacdo, sendo eles #*:

- O azimute a terra.

- O erro da longitude pelo cronémetro.

- O azimute verdadeiro do Sol.

Portanto, foi significativamente importante para fornecer bases e dados pertinentes
a Sumner para inventar o método do célculo da posicéo.

Citar-se-4 um exemplo de célculo da reta altura na figura 3.2, e posteriormente
serdo descritos 0s passos do processo de calculo. Transcreveu-se diretamente o enunciado
do problema:

Dia 17 de dezembro de 1837, um navio que tenha percorrido entre 600 a 700

milhas sem nenhuma observacdo, estando perto de Terra e a latitude por estima era
51°37°N, tendo pressuposto um erro de 10 milhas para Norte e para Sul. A altura do

40 1bidem, 14-15.
4 1bidem, 12.
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limbo inferior do Sol era 12°02” por volta das 10 horas e 30 minutos, o

olho do ob-

servador estava 17 pés acima do nivel do mar e a hora média em Greenwich era 10

horas 47 minutos 13 segundos. E pedido o azimute verdadeiro a Terra:

Quial o erro

da longitude por cronémetro pela qual o navio estava sujeito, para a latitude incerta:

azimute verdadeiro do sol

Examrere I.

On 17th December, 1837, sea account, a ship having

run between 600 ang 700 miles without any observation, .

and being near the land, the latitade by dead reckoning
was 51° 37" N,, but supposed liable to error of 10 miles on
either side, N. or S.; the altitude of the sun’s lower limb,
was 12° 02" at about 10 1-2 A. M,, the eye of the rver
being 17 feet above the sea; the mean time at Greep-
wich, by.chronometer, was 10" 47™ 13* A. M. p
Required, the true betng of the land : what esor of
longitude the ship was subject to, by aeronometer, for the
ungcaertainty of the latitude: the sun’s true azimuth.

. dip -4 3  semidia + 16’ 8~

refra. — 4°23”  px + 8"
— £ 267 + 16" 16~
- - 826"

correction of alt. obs'd. + 8 00"

Figura 3-2: Problema 1 do cdlculo da posi¢do pelo método de Sumner.

Fonte: Sumner, 16
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Obs'd alt. © L. L. 19 02
Correction + 8

True alt. © ’s centre, 12° 10°

1st. The latitude by dead reckoning was 51° 37" N.;
the latitude the next degree less, without odd 4minutes, is
51° N.; and that, the next degree greader, is 52° N.

p l?d and 3d. Find the longitude of these twp points, as
ollows :

©'s ALTITUDE 12° 10",
»

For the point A in latitude 51° N. )
Lat. 51° N. PN e - sec. 0.20113
Dec. 2323 S. - - -  sec 0.03722

Sum 74 23 nat. cos. 26920
OAIlt. 12 10 nat. sin. 21076

H. M. 8. difft. - 6844  log, 3.76671 -

,1 43759 from noon = log rising = 4.00506
13hours. ..~

10 16 01 app. time at ship.
— 3 37 equa. txme-

10 12 24 mean fime at ship.
10 47 13 do. by chro. A

84 49 .= 8° 421" west of @reenwich.

«For the point A’ in latitude 52° N.
Lat. - 52° N. - . - sec. 0.21066
BPec. 2323 8. - - - sec 003722

Sum 75 23 nat. cos. 25235
©AIt.12 10  nat sin. 21076

5 owas - edf- 4159 | log 3.61899 -
+ 1 28 284 from noon = log rising = 3.86687 -
¥ hours. ° \

10 31 314 app. time at ship.
— 3 37 equa. time,

10 27 544 mean time at shxp .
10 47 13 do. at Greenwich, by chro. ~

19 184, == 4°49¢" west long.

Figura 3-3: Continuagdo do problema 1 do cdlculo da posi¢éo pelo método de Sumner.

Fonte: Sumner, 17

A partir das figuras acima, dando inicio no retdngulo 1 (o qual se encontra dividido
pelas figuras 3.2 e 3.3, pois no livro onde se explica 0 método de Sumner, o processo de
calculo esta dividido em duas paginas distintas), percebemos que houve a necessidade de
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corrigir a altura do Sol observada, através das correcdes referentes a depressao, semidia-
metro, refracdo e paralaxe, houve um incremento na altura de 12°02” para 12°10°, sendo
esta Gltima a altura verdadeira.

No retangulo 2 esta escrito que a latitude estimada era51° 37’ N, portanto a latitude
com grau inteiro imediatamente inferior € 51° N e a latitude com o grau inteiro imediata-
mente superior é 52° N, sendo com estes dois que se ira calcular as longitudes correspon-
dentes para tracar a reta altura.

O processo de calculo da longitude esta descrito nos retangulos 3 e 4, para o ponto
A com latitude 51°N e para o ponto A’ de latitude 52°N, respetivamente.

Tomando como exemplo o retangulo 3, e ndo havendo necessidade de referir o
retdngulo 4 devido ao processo ser idéntico, o primeiro passo é o calculo da hora verda-
deira para posteriormente se encontrar a hora média.

O célculo da hora verdadeiro foi anteriormente descrito no capitulo 3. Neste caso,
o resultado da mesma é 10 horas 16 minutos e 1 segundo. Apos a corre¢do efetuada da
equacao do tempo, subtrai-se 3m37s a hora verdadeira e tem-se que a hora média é 10
horas 12 minutos e 24 segundos.

A diferenca entre a hora média e a que esta registada no cronémetro de acordo
com o meridiano de Greenwich é de 34 minutos e 49 segundos, e como o valor da hora
de Greenwich é superior, Sumner localizava-se a Oeste. Apds convertida a diferenca entre
as horas de tempo para graus e minutos, a longitude ¢ de 8°42°25°°0.

Através do mesmo processo, a longitude no retangulo 4 para o ponto de latitude
A’ éigual a 4°49°30”°0.

Ap0s ter-se as coordenadas dos pontos A e A’ procede-se a projecao dos pontos na

carta de Mercator e marca-se a reta altura unindo os pontos.

3.4. Problema Il do método de Sumner

O problema Il baseia-se na observagédo de duas alturas do sol, uma observacéao da
parte da manha e a outra da parte da tarde, com as horas do cronémetro correspondentes
registadas. E necessario também, a semelhanca do problema I, a declinag&o do Sol e a

latitude estimada.
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Este tipo de problema caracteriza a esséncia do método de Sumner, que é o célculo
da posicdo. Dai ser imperativo as duas alturas do Sol para a intersecao das retas alturas.

O processo de obtengdo da reta a altura é igual ao referido no problema I, porém,
como se trata de duas observacbes no problema Il, ha que considerar, dependendo do
caso, 0 movimento do navio para a obtencdo da posi¢édo verdadeira através da intersecao.
Se o deslocamento do navio for nulo, por exemplo por estar a pairar, entdo a posi¢éo

encontra-se ao intersetar as duas retas, sem necessidade de correcdes #2.

Transcreveu-se diretamente o enunciado do problema, exposto em seguida, e apre-

senta-se a sua resolucdo nas figuras 3.5 e 3.6.

Dia 21 de dezembro de 1838, a altura correta do sol era 20°23” durante a ma-
nha, e a hora que mostrava no cronémetro era 13 horas 34 minutos. Quando a hora
média em Greenwich era 17horas 55minutos e 34 segundos, a altura correta do sol
era 25°10°. A latitude estimada era 36°08°N e entre as duas observagdes 0 navio na-
vegou rumo Nordeste cerca de 25 milhas. E pedido a projecéo na carta de Mercator,
a latitude verdadeira, e a longitude pelo cronémetro.

Examrre II.

On December 21st, 1838, the sun’s correct central alti-
tude was 20° 23" A. M., when the chronometer time was

Figura 3-4: Enunciado do problema Il do cdlculo da posi¢éo pelo método de Sumner

Fonte: Sumner, 24

1 34™ P, M.; and his correct central altitude was 25° 10’
P. M., when the mean Greenwich time was 5" 55™ 34* P.
M.; the latitude by account being 36° 08" N., and between
the observations the ship sailed E. N. E. § E, 25 miles.
Required to project, on Mercator’s-chart, the true latitude,
and_the longitude by chronometer, &c.

Figura 3-5: Continuagdo do enunciado do problema Il do cdlculo da posigdo pelo método de Sumner.

Fonte: Sumner, 25

42 |pidem, 21.
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than 36° 8 N. are 36° N. and 37° N. The declination is

1st. The two latitudes to be assumed, less and greater, -
23° 27° 8. and equation of time as under. 1

For THE rFirsT ALTITUDE, 20° 23" A. M.

For the point A in latitude 36° N.
Lat. 36 00 N. - - - - sec. 0.09204
Dec. 23 27 S. . . - sec. 0.03744
Sum. 59 27 nat. cos. 50829 . =
OAIt. 20 23 . nat. sin. 34830
H. M S diff. 16999 log, 4.20409 2
2 3320 = logrisingg =  4.33357
12 hours. .

9 26 40 app. time at ship, A. M.
— 1 40 equa. time.

9 25 00 mean time at ship.
13 34 00 do. chronometer.

4 09 00 = 62° 15" west longitude of A.

For the point A’ in latitude 37° N.

Lat. 37 00 N. - - - - sec. 0,09765
Dec. 23 27 S. - - - sec, 0.03744

Sum. 60 27 nat. cos. 49318
OAl. 20 23 nat. sin. 34830
&% i W diff; 14488 log, 4.16101

2 26.37 = log nsing, — 4.29610
12 hours.

9 33 23 app. time at ship, A. M. '
— 1 40 equation..

9 31 43 mean time at ship.
13 34 00 do. by chronometer.

4 0217 = 60° 34; west longitude of A".

Figura 3-6: Resolugdo do problema Il do cdlculo da posigdo pelo método de Sumner.

Fonte: Sumner, 25

Todos os passos até ao retangulo 3 sdo idénticos ao do problema I, ou seja, no
retangulo 1 selecionaram-se os valores de latitude inteiros 36°N e 37°N, uma vez que a
latitude estimada era 36°8°N. Nos retangulos 2 e 3 calcularam-se as longitudes dos pontos
Ae A’, resultando em 62°15°W e 60°34°W, respetivamente.
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FOR THE SECOND ALTITUDE, 25° 10°
For the point B, in latitude 36° N.

- Lat. 36 00 N. - . - - sec. 0.09204
Dec. 23 27 S. - 5 + . sec. 0.03744,
Sum. 59 27 nat. cos. 50829
OAltl 25 10 nat. sin. 42525
- diff. 8304 log, 3.91929

1 49 27 P. M. = log rising, = 0.4877

— 1 30 equatiog time.
7 mean time at ship, P. M.

do. chronometer.
61° 541" west longitude of B.

47 5
55 34
07 37

For the peint B', in latitude 37° N. -

Lat.
Deec.

- sec, 0.0B765
sec, 0.03744

37 00 N.
23 27 S,

Sum. 60 27
OAlt. 25 10

H M S
1 39 28

nat. cos. 49318
nat. sin. 42525

diff 6793 log, 3.83206
log rising, 3.96715

— 1 30 equation time, ...
1 37 58 mean time at ship, P. M.
5 55 34
4 17 36

do. chronometer.
64° 24" west longitude of B".

Project on Mercator’s chart, plate VI, the four points A,
A’, B, B’; in their respective latitudes and longitudes; and
join A and A"; B and B". If the ship had not changed her
station, her true place would be at their intersection.

3d. But since this is not the case, from any point, as P,
in the line AA’, set off the point D, 25 miles E. N. E. 1 E,
the course and distance made good between the observa-
tions; through D, parallel to AA’, draw an indefinite
straight line DB; the intersection of DB with BB, is the
ship’s place at the second observation.

Figura 3-7: Continuagdo da resolugdo do problema Il do cdlculo da posi¢éo pelo método de Sumner

Fonte: Sumner, 26

Nos retangulos 4 e 5 o processo ainda é idéntico ao do problema I, porém esta
nova reta que surgira dos pontos B e B” ndo existe no problema I. Os pontos B e B’ surgem
da nova altura observada do astro, as latitudes hipotéticas de valores inteiros permanecem

iguais, porém o valor da longitude sera certamente diferente devido & nova altura
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observada do Sol, que significa uma nova posi¢éo do observador no globo. As longitudes
dos pontos B e B’ sdo respetivamente 61°54°W e 64°24°W.

No retangulo 6 segue a conclusdo do método de célculo da posi¢éo, ao projetar na
carta de Mercator os pontos A, A’, B e B’ com as suas respetivas latitudes e longitudes, e
de seguida tracar as retas AA’ ¢ BB’. Se o navio ndo tivesse alterado a sua posi¢ao, a
intersecdo destas duas retas seria a posi¢éo verdadeira, mas como neste exemplo ndo é o
caso, é preciso marcar um ponto extra “D” 25 milhas (correspondente a distancia percor-
rida do navio) no rumo ENE % E. Tragar uma nova reta, paralela a AA’, que passe por D.
A interse¢ao desta nova reta com BB’ € a posi¢cdo verdadeira do navio no instante da

segunda observacéo.

change of station, is the perpendicular upon AA" from B
to C, equal to 10" additive. - _ -

* The true latitude is 36° N.; and the longitude, by chro-
nometer, is 61° 541" west of Greenwich.

. 4th. The correction in miles of the first altstude, for -

NOTE.

This observation was fonnd to be accurate by meridian
observation of the sun, as follows: - : %
O’s observed altitude was 30°°24" bearing S. :
. 11 correction.
30¥35
59 25 zenith distance N.
23 27 declination 8.

_ The ship’s intermediate
position between the obser > 35 58 latitude N.
vations was at noon.

Figura 3-8: Resolugdo final do problema Il do cdlculo da posi¢do pelo método de Sumner.

Fonte: Sumner, 27

Existiam duas maneiras de fazer “coincidir” as duas alturas. Uma hipotese era
transportar a primeira altura para o instante da segunda (usando o rumo e a distancia per-
corrida no intervalo de tempo entre as duas observacOes). Esta forma esta exposta no
retangulo 6, e apos efetuado o transporte Sumner consegue saber a distancia entre a reta

calculada e a transportada, distancia essa que € igual & corregdo a aplicar a reta.
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Figura 3-9 - Cruzamento de duas retas de altura, calculadas pelo método de Sumner
Fonte: Sumner, Plate VI

Na figura 3.9 encontra-se representada a marcacdo das duas retas de altura, assim
como o transporte da primeira (AA’), para o instante da segunda (BB’). De notar que a
imagem aparentemente esta incompleta, pois o préprio cabecalho tem o texto cortado.
Acontece que todas as digitalizacGes que foi possivel consultar, das varias edi¢cdes do
texto de Sumner apresentam sempre uma imagem semelhante a da figura que aqui se
reproduziu.

A outra hipdtese era aplicar uma correcdo a primeira altura, calculando o valor
que ela teria, se a observacao fosse feita no local onde se fez a segunda observacéo.

Esta dltima é a que esta referida no retangulo 7, o processo de calculo ndo esta
demonstrado, apenas indicado o seu valor, pois como ja tem as duas retas da primeira

altura (a reta obtida na hora da observacdo e a reta transportada para a hora da segunda
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observacdo) Sumner sabe qual € a distancia minima entre elas, logo sabe qual seria a
corregao.

Por altimo, o retangulo 8 ndo faz parte integral do processo de célculo, porém é
relevante na medida em que comprova, com base num cenario real de navegagdo onde 0s
valores foram obtidos no mar, que a posicéo calculada era fidedigna. O que Sumner refere
€ que, depois de marcar a posicao, conseguiu confirmar que a latitude estava certa, através
da latitude na passagem meridiana. O rumo do navio é ENE % E, o que € 0 mesmo que
075,5° ou seja, 0 navio esta a navegar com uma componente para Norte e outra para Este.
Sendo que uma das observacdes foi de manha e a outra foi de tarde, entdo a meridiana foi
entre a primeira e a segunda observacdo. E Sumner concluiu que estava correto quando a
latitude na meridiana obtida foi de 35°58°, sendo, portanto, inferior a latitude obtida pelo

método de Sumner, que era 36°.
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4. Aplicacdo Pratica do Método de Sumner

4.1. Introducéo

Com o intuito de p6r em pratica 0 método de Sumner e de testar a sua fiabilidade,
foi realizada uma navegacao no ano de 2021 de Lisboa até Acores, onde foram retirados
25 pares de alturas do Sol. Foi igualmente realizada uma outra navegagao, no ano de
2022, de Lisboa até ao Brasil, da qual se escolheram 26 pares de alturas.

As tabelas realizadas no Excel serdo o objeto de estudo da aplicacdo pratica do
método de Sumner e foram calculadas com base nas observacdes retiradas destas viagens.
Antes de se iniciar o processo de calculo da posicdo pelo método de Sumner, primeira-
mente introduziram-se as variaveis necessarias para ser possivel realizar o estudo da apli-
cacdo pratica, sdo estas: a altura observada do Sol, a declinacdo, equacdo do tempo, e
latitude e as horas, que eram rigorosamente fornecidas pelo GPS relativas a hora em Gre-
enwich.

Foram observadas e registadas varias alturas do Sol durante os dias de navegacédo
de ambas as viagens, tanto no periodo da manha como no periodo da tarde. E com o
auxilio do conjunto destes registos, foram criados pares de pontos para a aplicacéo pratica
deste capitulo, ou seja, a tabela foi elaborada comegando com a selecdo de varios pares
de pontos de cada dia, e de variados intervalos de tempo entre 0s pontos que constituem
0 par.

Também, em todos os momentos em que se retirou a altura do Sol, registou-se
nesse exato momento a posicdo GPS, coordenadas de bastante relevancia para o estudo
da fiabilidade do calculo da posicdo do método de Sumner, sendo este o valor de referén-
cia para comparacdo. Para além de servir como valor de referéncia, também foi utilizada,
somente, a latitude da posicdo GPS como latitude estimada integrante do método de
Sumner. Para calcular a posicédo pelo método de Sumner é necessario a altura do Astro, a
declinagéo e a latitude estimada para estipular o limite superior e inferior da latitude em

graus inteiros, mas na verdade o proprio valor da latitude estimada ndo influencia no
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calculo da posicao pelo método de Sumner, dai ter sido considerada também a latitude do
GPS como latitude estimada.

Porém, antes de passar a explicacdo das equacbes que compdem as tabelas, é per-
tinente referir que os valores dos graus de latitude e longitude dos varios pontos geogréa-
ficos estdo a ser operados em radianos no Excel, portanto, todos os pontos em estudo
retirados através de observacdo foram inseridos no formato decimal e posteriormente al-

teraram-se para radiano. E o formato horéario sera sempre operado em unidades decimais.

4.2. Processo de calculo

O processo de calculo comegou com o registo de valores inteiros. A latitude GPS,
como ja referido, foi usada como latitude estimada e a partir dai definiram-se os valores
inteiros que intervalam o valor da latitude estimada, de todos os pontos Ae A’, Be B’.

A partir deste ponto a tabela estd constituida com todas as observacdes que cons-
tituem as variaveis necessarias como mencionado em 4.1 e com todos os valores inteiros
das latitudes estimadas. A seguinte fase serdo as equagdes que compdem o célculo do
método.

A seguinte equacdo 1 € a equacao responsavel por todos os valores de “log rising”

dos respetivos pontos, em formato decimal.

Log rising = Log Sec L + Log Sec D + Log (Cos (L + D) - Sin A) Eql

Mas este valor apenas € util no formato de tempo de modo a obter o angulo horario
para posteriormente conseguir calcular a longitude, que sera demonstrada na equagé&o 5.
As equac0es 2 e 3 sdo apenas passos intermedios, primeiro convertendo para radianos na
equacéo 2 e de seguida para graus na equacao 3.

Apds ter o valor em graus converteu-se finalmente para horas, minutos e segundos

na equacao 4, “Log Rising Time”.

Log Rising Rads = Acos(1 - 10Eal) Eq2
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Log Rising Degs = Degrees(Acos(1 - 10Eat)) Eq3

Degrees(Acos(1 - 10Ea ))
15

Log Rising Time = Eq4

No calculo da longitude, a equacdo 5 resume-se ao calculo da subtracdo entre a
hora em que a altura do Sol foi observada “T “, com a subtracéo da hora do meridiano em
Greenwich e a soma entre 0 “log rising” e a equagéo do tempo. Existe também a condicao
de a hora do observador ser antes ou depois da passagem meridiana, portanto a equacgéo
5 esta subdividida em duas formulas. Teve-se em conta o valor 13 como hora de referéncia
pois navegou-se sempre em longitudes na ordem dos 15 a 20 graus oeste, e nestas longi-
tudes a hora média em Greenwich ronda as 13 horas no meridiano a que se estava a na-

vegar.

Longitude time =T - (12 - Log Rising Time + Time Equation) se T <13h Eq5

Longitude time =T - (12 + Log Rising Time + Time Equation) seT = 13h Eq5

Por fim, através da equacdo 6 converteu-se o valor de longitude em tempo para

longitude em valores decimais:

Longitude Degrees Decimal = Eq5 x 15 Eq6

Aplicaram-se assim as equagdes supramencionadas aos pontos Ae A’, BeB’e 0
proximo passo prende-se no transporte de latitude e longitude para o instante da ultima
observacao, ou seja, do transporte da reta AA' para o instante da reta BB', aplicando-se a
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diferenca de latitude e longitude entre os instantes de modo a efetuar a correcdo. Este
transporte € necessario porgue o0 navio sofreu movimento entre os tempos de observacao.
Inicialmente as unidades das longitudes estavam em minutos, portanto, na componente
da longitude houve também a necessidade de incluir a formula do apartamento de modo

a igualar as unidades em milhas da latitude.
Ap = AL.cos(p média) Eq7

Apos a resolucdo das quatro equacdes para encontrar os valores dos pontos A, A’
¢ B, B’ e a respetiva transposicdo para o segundo instante, é possivel retirar o declive e
posteriormente a intersecdo de ambas as retas.

Sabe-se que a equacdo 8 é a equacao que descreve uma reta:

y=mx+b Eq8

E que a equagdo 8 descreve o declive da reta, sendo “A’2” e “A2” dois pontos
referentes ao eixo dos “y” de cada uma das respetivas retas, e “A’1” e “A1” do eixo das

abcissas:

m(4A) = — Eq9

Substituindo o declive pela equacéo supramencionada e “y” e “x” pelas coordena-

das do ponto “A” tem-Se que:

A2-A2 A2 - A2

b=A2 - —— - ——_
A2=A2.(1-7m—)

A1-A1 Eq10

Pelo que a equacdo reduzida da reta que passa por AA’ é:
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A2-A2 A2-A2

S Atoar* Az A gy Fqll

y

Seguindo, 0 mesmo raciocinio, a equacao reduzida da reta que passa por BB’ é:

B2 - B2 B2 - B2

“p1-p1 P20 Frogp) Falz

y

Apds encontrados os declives de ambas as retas, procedeu-se ao calculo da inter-

secao do ponto na equacao 13. ¢ corresponde a latitude e L a longitude.

L(B) - L(A) + mAA'. A - mBB. @B
= , , Eq1l3
mAA - mBB

E a partir do célculo da latitude, encontrar-se-ia o valor da longitude:

L=L(A)+mAA. (@ - @A) Eql4

Também foi calculado na tabela do Excel o angulo de intersecdo entre as retas de
azimute ao Sol. Este dado € (til para a analise de resultados do subcapitulo seguinte.

Utilizou-se a seguinte formula para o calculo do azimute do Sol:
cosZ=SenD. SeclL. Seca-(tgL. tga) Eq15

A férmula supramencionada apresenta os resultados em radianos, pelo que néo é
uma unidade pratica para trabalhar com azimutes. Sucedeu-se na coluna seguinte do Ex-
cel a transicao de radiano para graus de 0 a 180°. Porém, como um azimute é de 0 a 360°,

estabeleceu-se a condicéo de que se um ponto pertencesse ao periodo da tarde, ou seja,
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superior a 13h, subtraiu-se a 360 ao valor calculado em graus. Deste modo, obtém-se um
azimute para os quadrantes de Oeste. Se 0 ponto pertencer ao periodo da manha, significa
que o resultado em graus esta entre 0 a 180°, pertencendo aos quadrantes de Este e ndo é
necessaria corregao.

O ultimo passo € encontrar o angulo entre as retas de azimute. Procedeu-se de
forma a considerar apenas angulos entre as retas inferiores a 90°, pois superior a 90° ndo
é pertinente para a analise de resultados. E todos os resultados que fossem superiores a
90° efetuava-se o0 seu complemento de modo que o angulo seja inferior a 90°.

4.3. Analise de resultados

Os resultados obtidos através do método de Sumner de ambos 0s anos sdo, na sua
maioria, positivos face aos registos obtidos por GPS. Porém, os resultados obtidos em
2022 mostraram-se ligeiramente melhores do que os de 2021.

E importante ter em conta que os erros podem surgir a partir de dois fatores prin-
cipais:

- Erros de observacéo. Estes englobam dados incorretos, erros de leitura, de decli-
nacao, de hora, de altura.

- Erros de calculo. Este tipo de erros ndo sera um problema a ter em conta pois
todos os célculos foram efetuados numa folha de Excel.

O erro mais comum €é na determinacéo da altura, pois depende da pericia do ob-
servador, e de o sextante também estar devidamente regulado.

Apesar desse tipo de erro, também € importante considerar que o angulo de inter-
secao entre as retas por vezes € baixo, e essa eventualidade pode gerar um erro na posicao.
Tomou-se como valor de referéncia “baixo” inferior a 30 graus, e este ultimo, apesar de
ndo ser uma relacdo totalmente linear, pode incrementar a medida que a latitude do ob-
servador se aproxima dos valores da declinacdo do Sol. E, em ambas as viagens, houve

momentos de navegacao em que esse cenario estava presente.
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Relativamente ao ano de 2021:

- 24% dos pontos tém um erro inferior a 5 milhas.

- 44% dos pontos tém um erro entre 5 e 10 milhas.

- 68% dos pontos tém um erro inferior a 10 milhas.

- 32% dos pontos tém um erro superior a 10 milhas.

- 62,5% dos pontos que tém um erro superior a 10 milhas tém por base um cruza-

mento de retas inferior a 30°.

Relativamente ao ano de 2022:

- 42% dos pontos tém um erro inferior a 5 milhas.

- 31% dos pontos tém um erro entre 5 e 10 milhas.

- 73% dos pontos tém um erro inferior a 10 milhas.

- 27% tém um erro superior a 10 milhas.

- 100% dos pontos que tém um erro superior a 10 milhas tém por base um cruza-
mento de retas inferior a 30°.

Analise conjunta dos anos 2021 e 2022:

- 33% dos pontos tém um erro inferior a 5 milhas.

- 37% dos pontos tém um erro entre 5 e 10 milhas.

- 70% dos pontos tém um erro inferior a 10 milhas.

- 30% tém um erro superior a 10 milhas.

- 20% dos pontos que tém um erro superior a 10 milhas tém por base um cruza-

mento de retas inferior a 30°.

O resultado mais importante para um cenario pratico real do método de Sumner é
a percentagem de pontos que tém um erro inferior a 10 milhas, uma vez que num cenario
de navegacdo astrondmica até 10 milhas pode-se considerar um erro aceitavel, para a
época. E nas navegacdes de 2021 e 2022, os pontos com erros inferiores a 10 milhas
foram de 68% e 73%, respetivamente.

E pertinente também mencionar a analise de 2 pontos que escaparam ao padréo

observado nos restantes 49 pontos. O ponto 2258 teve um erro de 1155,4 milhas, e a
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origem deste erro reside no declive das retas, que sdo aproximadamente 0,15 e 0,12, por-
tanto, sdo quase paralelas e a sua interce¢do provocou um erro bastante superior ao acei-
tdvel. No caso do outro ponto trata-se de uma situacdo em que o angulo de cruzamento
das retas é de 11 graus e este ponto tem apenas um erro de aproximadamente 2,4 milhas.
Esta observacao vai contra o que foi mencionado antes acerca dos erros que sao origina-
dos por um cruzamento inferior a 30 graus e retira-se a partir daqui que, apesar de ser
provavel que um mau cruzamento de retas origine um erro superior ao aceitavel, tal nem
sempre acontece. Pois se 0s valores tiverem sido observados com elevado rigor, originard

muito provavelmente um ponto fidedigno.
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Conclusao

Os resultados obtidos a partir do estudo da viabilidade do método de Sumner, com
base na margem de erro analisada em comparacao com dados GPS, foram significativos
na medida em que ofereceram perspetivas positivas relativas a possibilidade deste método
ter sido realmente usufruido na época, num ambiente real de navegacgdo. Os resultados
obtidos traduzem-se numa posic¢éo bastante razoavel num cenario de navegacéo astrono-
mica.

Porém, é legitimo pbr em causa a total credibilidade desta afirmacéo, pois todos
0s processos relativos ao célculo da posi¢do foram efetuados no Excel, e por isso ndo se
teve em conta neste estudo as condi¢cdes a que 0s navegadores estavam submetidos na
época enquanto calculavam a posicao do navio. Tais condi¢fes poderiam influenciar pela
negativa os resultados obtidos num cenério real de navegacdo, como por exemplo fadiga
ou lapsos de célculo e erros inerentes ao ser humano.

Ainda assim, estes resultados respondem diretamente a questdo principal do es-
tudo e oferecem evidéncias que contribuiram positivamente para o desenvolvimento da
navegacdo astronomica da época.

Embora esta dissertacdo tenha alcangado os seus objetivos, deve ser reconhecido
como limitagdo principal que nem todos os aspetos relevantes do célculo da posicéo pelo
método de Sumner foram abordados. Algumas das préprias limitacbes do método foram
descritas no manual de Sumner e ndo foram mencionadas nesta dissertacdo devido a es-
cassez de tempo para estudar profundamente o assunto. O manual do método de Sumner
é também composto por trés tipos de problemas préaticos, e nesta dissertacdo foram abor-
dados apenas os primeiros dois.

Com base nas limitagOes identificadas e nos resultados obtidos, é possivel apro-
veitar o trabalho investido neste projeto e dar continuagéo a estudos ainda mais detalhados
do método de Sumner ou outra vertente da navegacao astronomica que se possa relacionar
com o tema explorado.

A relevancia deste estudo residiu também na compreensdo dos passos historicos
que moldaram para sempre a evolucdo da navegacdo. O método de Sumner, apesar de ndo
ter sido 0 método que marcou o fim da busca incessante em calcular a posi¢édo com rigor
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e praticidade no mar, representou certamente uma inovacao critica neste campo ao ter
introduzido o conceito de reta altura pela primeira vez na navegacao. E a partir dessas
contribui¢es Sumner deu asas a novos investigadores e navegadores da época para tentar
solucionar da melhor forma este problema maritimo.

Em suma, espera-se que esta pesquisa nao apenas enriqueca a literatura existente,
mas também forneca uma base para futuras investigacoes, contribuindo assim de forma

positiva para 0 campo da navegacao astronémica.
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ANEXO A



usamos para latitude estimada a latitude GPS da 2R

Log Rising

Log Rising Rads

Equation 1

Log Sec L + Log Sec D + Log (Cos (L +- D)-Sin A)
Acos(1-107(Eq1))

Usamos L+D quando tém sinais contrarios e L-D quando tém o mesmo sinal

observagao Log Rising Degs Degrees(Acos(1-10M(Eq1))
Log Rising Time Equation 2 Degrees(Acos(1-10%(Eq1)))/15
12-Log Rising Time +time Equation
Longitude inTime ~ Equation 3 T-(12 - Log Rising Time +Time Equation) ; se T<13h T-(12 + Log Rising Time +Time Equation) , se T>=13h ; Aqui 13h é a Passagem Meridiana no Local A= Errolat
Longitude Degrees Decima Equation 4  Eq3* 15 AP= Erro Longitude*COS (Lat_Che
Erro Posigio= SArt(Ad"2+APA2)
INPUT PointA | B PointA' | B'
] Sun Sun Time | Latitude | Longitude Latitudes Graus inteiros Equation 1 Equation 2 Equation 3 Equation 4 | Equation 1 Equation 2 Equation 3 Equation 4 Latitude Transportada Longitude Transportada Intersection Point Erro Erro Posicao ‘Anlise de erros
fime Altitude | Declination | Equation GPS GPS Latitude A | B Latitude A" [B' Log Rising LogRising  Longitude Longitude Log Rising LogRising  Longitude Longitude Ad Latitude A | Latitude A' Ap Longitude A | Longitude A' | declive retas Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude Longitude Ab AP Erro Posicio Azimute angulo
Decimal | Radians [ Radians | Decimal | Degrees | Degrees | Degrees Radians | Degrees Radians Time Time Degrees Time Time Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Degrees Minutos Minutos Degrees | Degrees | Minutos Graus cruzamento
2105 | Ponto A, A| 9,41140 | 0,59766 | 0,28458 | 0,09556 | 36,940 | 18,793 36 0,62832 37 0,64577 | -0,31173 3,94612 1,26196 18,92945 ~0,31308 3,93936 1,25520 18,82807 0,05333 36,05333 37,05333 0,27166 19,20110 19,09972 ~0,10138 36,94758 19,11044 0,046 0,023 2,745 1,373 2,745 1,097 2,956 95 95 35 35 2105
2105 | PontoB, B] 11,86583| 1,06942 | 0,28408 | 0,09556 | 36,993 | 19,133 36 0,62832 37 0,64577 | -1,08124 1,56666 1,33694 20,05409 -1,11834 1,50027 1,27055 19,05824 // /Il /Il /I /I /I -0,99585 Vi Vi 130 130 145 35 2105
2108 | Ponto A, A| 11,86583| 1,06942 | 0,28408 | 0,09556 | 36,993 | 19,133 37 0,64577 38 0,66323 | -1,11834 1,50027 1,27055 19,05824 ~1,16227 1,42539 1,19566 17,93494 0,06833 37,06833 38,06833 0,31801 19,37625 18,25295 ~1,12330 36,95928 19,49875 0,102 0,033 6,143 1,975 6,143 1,576 6,342 130 130 105 75 2108
2108 | Ponto B, B] 15,14583| 1,02782 | 0,28341 | 0,09556 | 37,062 | 19,532 37 0,64577 38 0,66323 | -0,98767 1,74786 1,30241 19,53621 -1,01817 1,68653 1,36375 20,45625 // // // // // /A 0,92005 A // 125 235 75 75 2108
2109 | PontoA, A 15,14583| 1,02782 | 0,28341 | 0,09556 | 37,062 | 19,532 37 0,64577 38 0,66323 | -0,98767 1,74786 1,30241 19,53621 -1,01817 1,68653 1,36375 20,45625 0,02000 37,02000 38,02000 0,09575 19,63195 20,55200 0,92005 36,99293 19,60705 0,089 0,045 5,324 2,677 5,324 2,136 5,736 125 235 16 16 2109
2109 | PontoB, B] 16,1381 | 0,84302 | 028321 | 0,09556 | 37,082 | 19,652 37 0,64577 38 0,66323 | -0,60977 2,73515 1,30735 19,61018 -0,61880 2,70559 1,33691 20,05362 / /I /I /I /I Vi 0,44344 /I /I 109 251 164 16 2109
2110 |PontoA, A| 15,1458 | 1,02782 | 0,28341 | 0,09556 | 37,062 | 19,532 37 0,64577 38 0,66323 | -0,98767 1,74786 1,30241 19,53621 ~1,01817 1,68653 1,36375 20,45625 0,02000 37,02000 38,02000 0,09575 19,63195 20,55200 0,92005 36,99293 19,60705 0,089 0,045 5,324 2,677 5,324 2,136 5,736 125 235 16 16 2110
2110 |PontoB, B] 16,1381 | 0,84302 | 028321 | 0,09556 | 37,082 | 19,652 37 0,64577 38 0,66323 | -0,60977 2,73515 1,30735 19,61018 -0,61880 2,70559 1,33691 20,05362 // /Il /Il /I /I /I 0,44344 Vi Vi 109 251 164 16 2110
2111 |PontoA, A| 9,3186 | 0,53157 | 0,27965 | 0,09333 | 37,530 | 21,988 37 0,64577 38 0,66323 | -0,25488 2,24297 1,46824 22,02366 ~0,25561 42,2389 1,46424 21,96357 0,02167 37,02167 38,02167 0,11233 22,1359 22,07590 ~0,06009 37,51548 22,10632 0,036 0,024 2,172 1,421 2172 1127 2,446 93 93 11 11 2111
2111 | PontoB, B] 10,3878 | 0,74933 | 0,27944 | 0,09333 | 37,552 | 22,130 37 0,64577 38 0,66323 | -0,48291 3,18998 1,48442 22,26630 -0,48823 3,16928 1,46373 21,95594 // // // // // /A -0,31037 A // 104 104 169 11 2111
7112 |PontoA A| 9,3186 | 053157 | 0,27965 | 0,09333 | 37,530 | 21,988 37 0,64577 38 0,66323 | -0,25488 4,24297 1,46824 22,02366 -0,25561 14,2389 1,46424 21,96357 0,05167 37,05167 38,05167 0,26954 22,29320 22,23311 -0,06009 37,56551 22,26232 0,016 0,066 0,970 3,961 0,970 3,139 3,285 93 93 35 35 2112
2112 | PontoB, B] 11,8961 [ 1,02989 | 0,27913 | 0,09333 | 37,582 | 22,328 37 0,64577 38 0,66323 |  -1,00272 1,71732 1,52010 22,80150 -1,03494 1,65376 1,45654 21,84806 // // // // // /A -0,95343 A // 127 127 145 35 2112
2116 |PontoA, A| 11,89611| 1,02989 | 0,27913 | 0,09333 | 37,582 | 22,328 37 0,64577 38 0,66323 | -1,00272 1,71732 1,52010 22,80150 -1,03494 1,65376 1,45654 21,84806 -0,00334 36,99666 37,99666 0,36851 23,17001 22,21657 -0,95343 37,37746 22,80695 0,201 0,014 12,052 0,817 12,052 0,647 12,070 127 127 113 67 2116
2116 |PontoB, ] 15,72667| 0,95595 | 027832 | 0,09333 | 37,578 | 22,793 37 0,64577 38 0,66323 | -0,81941 2,13053 1,50280 22,54207 -0,83820 2,08375 1,54959 23,24380 // /Il /Il Vi /I /I 0,70172 Vi Vi 119 241 67 67 2116
2121 | PontoA, A| 10,92278| 0,81742 | 0,27450 | 0,09111 | 37,515 | 24,860 37 0,64577 38 0,66323 | -0,57939 2,83713 1,66879 25,03188 ~0,58769 2,80887 1,64053 24,6079 0,16167 37,16167 38,16167 0,55860 25,59048 25,16659 ~0,42389 37,41242 25,48419 0,264 0,081 15,855 2,849 15,855 3,838 16,313 109 109 127 53 2121
2121 | PontoB, ] 15,64500| 0,99783 | 027330 [ o0,09111 | 37,677 | 25,565 37 0,64577 38 0,66323 | -0,92625 1,87849 1,67540 25,13098 -0,95253 1,82139 1,73249 25,98741 // // // Vi /I /I 0,85643 /I Vi 125 235 53 53 2121
2123 |PontoA, A| 15,2861 | 1,00804 | 0,21920 | 0,05889 | 37,695 | 25,565 37 0,64577 38 0,66323 | -1,08159 1,56603 1,66120 24,91793 ~1,12830 1,48296 1,74427 26,16399 ~0,01667 36,98333 37,98333 20,3679 24,54995 25,79600 1,24605 37,44980 25,13118 0,229 0,031 13,712 1,871 13,712 1,481 13,792 135 225 22 22 2123
2123 | PontoB, B] 18,3267 | 042350 | 0,21847 | 0,05889 | 37,678 | 25,100 37 0,64577 38 0,66323 | -0,19369 4,50412 1,67366 25,10493 -0,19433 4,50022 1,67755 25,16330 // // // // // /] 0,05836 /] // 93 267 138 2 2123
2126 | Ponto A, A| 10,1742 | 0,65822 | 0,21466 | 0,05556 | 38,570 | 22,088 | 38 | 066323 | 39 0,68068 | -0,42501 3,42525 1,54386 23,15790 ~0,43070 3,40126 1,51987 22,79808 0,06667 | 38,06667 | 39,06667 T0,11332 23,04458 22,68476 ~0,35982 38,37014 22,03538 0,267 0,092 15,992 5,523 15,992 4,314 16,563 106 106 15 15 2126
2126 | PontoB, B] 11,2164 [ 0,85643 | 0,21442 | 0,05556 | 38,637 | 22,843 38 0,66323 39 0,68068 | -0,72374 2,38651 1,54735 23,21022 -0,74136 2,33701 1,49785 22,46771 /! /! /! /I /I /I -0,74251 /I /I 120 120 165 15 2126
2128 | PontoA, A 10,17417| 0,65822 | 0,21466 | 0,05500 | 38,570 | 22,988 38 0,66323 39 0,68068 | -0,42501 3,42525 1,54442 23,16623 -0,43070 3,40126 1,52043 22,80641 0,30167 38,30167 39,30167 -0,53444 22,63179 22,27197 -0,35982 38,83267 22,44073 0,039 0,137 2,340 8,244 2,340 6,418 6,831 106 106 117 63 2128
2128 | Ponto B, B] 1506528 | 0,98823 | 0,21350 | 0,05500 | 38,872 | 22,303 38 0,66323 39 0,68068 |  -1,07025 1,58689 1,42339 21,35083 -1,11871 1,49963 1,51065 22,65975 // // /! /I /I /l 1,30893 // // 137 223 63 63 2128
2131 | PontoA, A 11,21640| 0,85643 | 0,21442 | 0,05500 | 38,637 | 22,843 38 0,66323 39 0,68068 | -0,72374 2,38651 1,54791 23,21872 -0,74136 2,33701 1,49841 22,47621 0,23500 38,23500 39,23500 -0,42111 22,79760 22,05510 -0,74251 38,79031 22,38528 0,081 0,082 4,881 4,917 4,881 3,828 6,204 120 120 103 77 2131
2131 | PontoB, B] 15,06528| 0,98823 | 0,21350 | 0,05500 | 38,872 | 22,303 38 0,66323 39 0,68068 | -1,07025 1,58689 1,42339 21,35083 -1,11871 1,49963 1,51065 22,65975 // // // // // /] 1,30893 /] // 137 223 77 77 2131
2133 | PontoA, A| 12,14056| 1,00194 | 0,21421 | 0,05522 | 38,692 | 22,722 38 | 066323 39 0,68068 | -1,12039 1,49670 1,58203 23,73048 -1,17592 1,40291 1,48824. 22,32364 0,18000 38,18000 39,18000 -0,32611 23,40437 21,99753 ~1,40685 38,84817 22,46437 0,024 0,161 1,410 9,662 1,410 7,522 7,654 138 138 85 85 2133
2133 | PontoB, B] 15,06528| 0,98823 | 021350 | 0,05478 | 38,872 | 22,303 38 0,66323 39 0,68068 | -1,07026 1,58689 1,42361 21,35418 -1,11871 1,49963 1,51087 22,66311 // // // // // /] 1,30893 /] // 137 223 95 85 2133
2134 | Ponto A, A| 12,14056| 1,00194 | 0,21421 | 0,05500 | 38,692 | 22,722 38 | 066323 | 39 | 068068 | 112039 1,49670 1,58225 23,73377 ~1,17592 1,40291 1,48846 22,32692 0,26000 38,26000 39,26000 -0,47915 23,25463 21,84778 ~1,40685 39,04995 22,14328 0,098 0,037 5,897 2,197 5,897 1,709 6,140 138 138 109 71 2134
2134 | Ponto B, B] 16,45889| 0,74784 | 0,21316 | 0,05500 | 38952 | 22,107 38 0,66323 39 0,68068 | -0,54346 2,96320 1,44069 21,61029 -0,55294 2,92936 1,47453 22,11793 /! /! /! Vi Vi Vi 0,50764 Vi /I 112 248 71 71 2134
2135 | Ponto A, A| 15,0653 | 0,98823 | 0,21350 | 0,05472 | 38,872 | 22,303 38 0,66323 39 0,68068 | -1,07026 1,58689 1,42367 21,35501 -1,11871 1,49963 1,51093 22,66394 0,08000 38,08000 39,08000 -0,15303 21,20198 22,51091 1,30893 38,64544 21,94210 0,306 0,165 18,374 9,874 18,374 7,679 19,914 137 223 25 25 2135
2135 | PontoB, B] 16,4589 | 0,74784 | 021316 | 005472 | 38952 | 22,107 38 0,66323 39 0,68068 |  -0,54346 2,96320 1,44096 21,61446 -0,55294 2,92936 1,47481 22,12209 // // // /. /. /] 0,50764 /] /. 112 248 155 25 2135
2136 | Ponto A, A| 10,3050 | 0,72108 | 0,20884 | 0,05111 | 39,445 | 19,532 39 0,68068 40 0,69813 | -0,51822 3,05547 1,30936 19,64039 -0,52744. 3,02139 1,27528) 19,12922 -0,00333 38,99667 39,99667 -0,10168 19,53871 19,02754 -0,51117 39,09006 19,49097 0,352 0,091 21,097 5,458 21,097 4,215 21,514 111 111 14 14 2136
2136 | PontoB, B] 11,2111 | 0,88494 | 0,20863 | 0,05111 | 39,442 | 19,400 39 0,68068 40 0,69813 | -0,81368 2,14499 1,30499 19,57485 -0,83855 2,08289 1,24289 18,64341 // // // // // /] -0,93144 /] // 126 126 166 14 2136
2140 |Ponto A A| 11,2111 | 0,88494 | 0,20863 | 0,05111 | 39,442 | 19,400 39 0,68068 40 0,69813 | -0,81368 2,14499 1,30499 19,57485 -0,83855 2,08289 1,24289 18,64341 0,00167 39,00167 40,00167 -0,12356 19,45129 18,51985 ~0,93144 39,36009 19,11745 0,083 0,123 4,995 7,353 4,995 5,679 7,563 126 126 24 24 2140
2140 | PontoB, B] 12,2889 [ 1,03481 | 0,20835 | 0,05111 | 39,443 | 19,240 39 0,68068 40 0,69813 | -1,39316 1,09004 1,32781 19,91721 -1,51922 0,94197 1,17975 17,69618 /! /! /! /I /I /I -2,22103 /I /I 149 149 156 24 2140
2143 |Ponto A, A 12,28889| 1,03481 | 0,20835 | 0,05111 | 39,443 | 19,240 39 0,68068 40 0,69813 | -1,39316 1,09004 1,32781 19,91721 -1,51922 0,94197 1,17975 17,69618 -0,04000 38,96000 39,96000 -0,40812 19,50909 17,28806 2,22103 39,33022 18,68682 0,073 0,025 4,387 1,491 4,387 1,152 4,536 149 149 95 85 2143
2143 | Ponto B, B] 16,06222| 0,77187 | 0,20745 | 0,05044 | 39,403 | 18,712 39 0,68068 40 0,69813 | -0,59639 2,77958 1,23220 18,48303 -0,60877 2,73843 1,27335 19,10019 /! /! /! Vi /I /I 0,61716 /I /I 115 245 85 85 2143
2145 |PontoA A| 16,0622 | 0,77187 | 0,20745 | 0,05111 | 39,403 | 18,712 39 0,68068 40 0,69813 | -0,59639 2,77958 1,23154 18,47303 -0,60877 2,73843 1,27268 19,09019 -0,02500 38,97500 39,97500 -0,22283 18,25019 18,86736 0,61716 39,28221 18,43979 0,096 0,016 5,767 0,987 5,767 0,763 5,818 115 245 21 21 2145
2145 | PontoB, B] 17,8275 | 042394 | 020701 [ o0,05111 | 39378 | 18423 39 0,68068 40 0,69813 | -0,20121 4,54902 1,22737 18,41051 -0,20237 4,54210 1,23429 18,51428 // // // // // /] 0,10377 /] // 95 265 159 21 2145
2147 | Ponto A, A| 12,07278| 1,03422 | 0,20256 | 0,04689 | 39,213 | 15,792 39 0,68068 40 0,69813 | -1,42830 1,04654. 1,07243 16,08640 ~1,56931 0,88894 0,91483 13,72242 -0,03833 38,96167 39,96167 -0,36296 15,72344 13,35946 -2,36398 39,08863 15,42331 0,086 0,100 5,182 5,998 5,182 4,650 6,963 150 150 90 90 2147
2147 | PontoB, B] 15,50528| 0,82993 | 0,20170 | 0,04633 | 39,175 | 15323 39 0,68068 40 0,69813 | -0,70673 2,43535 1,02360 15,35399 -0,72490 2,38321 1,07574 16,13609 // // // // // /] 0,78210 /] // 121 239 %0 %0 2147
7149 |Ponto A, A| 14,5161 | 0,98503 | 0,20194 | 0,04667 | 39,188 | 15458 39 0,68068 40 0,69813 | -1,14688 1,45117 1,01827 15,27407 ~1,21151 1,34598 1,12346 16,85196 001333 | 3808667 | 39,98667 -0,10464 15,16942 16,74732 1,57789 39,2045 15,51305 0,029 0,190 1,767 11,383 1,767 8,825 9,000 140 220 19 19 2149
2149 | PontoB, B] 155053 | 0,82993 | 0,20170 | 0,04639 | 39,175 | 15,323 39 0,68068 40 0,69813 | -0,70673 2,43535 1,02354 15,35316 -0,72490 2,38321 1,07568 16,13526 /! /! /! /I /I /I 0,78210 /I /I 121 239 161 19 2149
2151 | Ponto A A| 15,5053 | 0,82993 | 0,20170 | 0,04667 | 39,175 | 15,323 39 0,68068 40 0,69813 | -0,70673 2,43535 1,02326 15,34897 -0,72490 2,38321 1,07540 16,13107 -0,02333 38,97667 39,97667 -0,22227 15,12670 15,90880 0,78210 38,91369 15,07745 0,238 0,041 14,278 2,447 14,278 1,898 14,404 121 239 25 25 2151
2151 | PontoB, B] 17,4986 | 044128 | 020122 | 004667 | 39,152 | 15,037 39 0,68068 40 0,69813 | -0,21875 4,44601 1,00593 15,08902 -0,22030 4,43707 1,01488 15,22313 /I /Il /Il /I /I /I 0,13411 /Il /Il 9% 264 155 25 2151
2154 | Ponto A, A| 9,81250 | 0,71236 | 0,19718 | 0,04222 | 38,888 | 12,672 38 | 066323 | 39 0,68068 | -0,50830 3,09259 0,86287 12,94309 -0,51697 3,06011 0,83039 12,45588 ~0,04166 37,5834 | 38,95834 -0,62807 12,31502 11,82781 -0,48721 38,80708 11,90150 0,040 0,037 2,375 2,190 2,375 1,706 2,924 111 111 120 60 2154
2154 | PontoB, B] 14,78306| 0,90937 | 10,1959 | 0,04222 | 38,847 | 11,865 38 0,66323 39 0,68068 | -0,87242 2,00131 0,73952 11,0285 -0,90125 1,93451 0,80632 12,09479 // // // /Il /Il /Il 1,00194 /Il /Il 129 231 60 60 2154
2157 | Ponto A, A| 10,47556| 0,83401 | 0,19702 | 0,04278 | 38,885 | 12582 | 38 | 066323 | 39 0,68068 | -0,70434 2,44230 0,87508 13,12621 -0,72163 2,39251 0,82529 12,37930 ~0,03833 37,96167 38,96167 -0,55801 12,56820 11,82129 -0,74691 38,82533 11,92312 0,021 0,058 1,280 3,487 1,280 2,716 3,002 121 121 110 70 2157
2157 | PontoB, B] 14,78306 | 0,90937 | 10,1959 [ 0,04200 | 38,847 | 11,865 38 0,66323 39 0,68068 | -0,87242 2,00131 0,73975 11,09618 -0,90125 1,93451 0,80654 12,09813 /I /I /I /I /I /I 1,00194 /I /I 129 231 70 70 2157
2159 | Ponto A A| 13,5650 | 1,06215 | 0,19626 | 0,04222 | 38,865 | 12,067 38 0,66323 39 0,68068 | -1,59731 0,86061 0,66216 9,93246 -1,81981 0,66556 0,85722 12,85823 -0,01833] 37,98167 38,98167 -0,15704, 9,77541 12,70119 2,92578) 38,65692 11,75104 0,190 0,114 11,385 6,837 11,385 5,325 12,569 159 201 30 30 2159
2159 | PontoB, B] 14,7831 | 0,90937 | 0,959 [ 0,04222 | 38,847 | 11,865 38 0,66323 39 0,68068 | -0,87242 2,00131 0,73952 11,09285 -0,90125 1,93451 0,80632 12,09479 /I /I /I Vi Vi Vi 1,00194 Vi Vi 129 231 150 30 2159




ANEXO B



Log Rising Equation1  Log Sec L+ Log Sec D + Log (Cos (L +- D)-Sin A) Usamos L+D quando tém sinais contrarios e L-D quando tém o mesmo sinal

usamos para latitude estimada a latitude GPS da 2R Log Rising Rads Acos(1-107(Eq1))

observagdo Log Rising Degs Degrees(Acos(1-107(Eq1)))

Log Rising Time Equation2  Degrees(Acos(1-107(Eq1)))/15
12-Log Rising Time +time Equation
Longitude in Time Equation3  T-(12 - Log Rising Time +Time Equation) ; se T <13h T-(12 + Log Rising Time +Time Equation), se T>=13h ; Aqui 13h é a Passagem Meridiana no Local A= Errolat
ongitude Degrees Decim Equation4 Eq3 * 15 AP= Erro Longitude*COS (Lat_C
Erro Posigdo= sqrt(AdA2+APA2)

INPUT PointA | B Point A' | B'
- Sun Sun Time Latitude | Longitude Latitudes Graus inteiros Equation1 Equation2 Equation3 Equation4 | Equationl Equation2 Equation3  Equation4 Latitude Transportada Longitude Transportada Intersection Point Erro Erro Posi¢ao Andlise de erros
"™ | Attitude | Declination| Equation |  GPs GPS Latitude A | B Latitude A" |B' LogRising  LogRising  Longitude  Longitude | LogRising  LogRising  Longitude  Longitude Ad Latitude A | Latitude A' Ap Longitude A | Longitude A'| decliveretas |  Latitude | Longitude | Latitude | Longitude | Latitude | Longitude Ad AP Erro Posicdo | Azimute angulo
Decimal | Radians | Radians | Decimal | Degrees | Degrees | Degrees Radians | Degrees Radians Time Time Degrees Time Time Degrees Degrees | Degrees | Degrees Degrees | Degrees | Degrees Degrees Degrees | Degrees | Degrees | Degrees Minutos | Minutos Minutos | Minutos | Minutos Graus cruzamento
2201 |Ponto A Al 87514 | 0,58395 | 0,33865 | 0,10917 | 35432 | 11,860 35 0,61087 36 062832 | -0,27323 | 4,14425 0,78647 | 11,79709 | 027295 | 414570 | 0,78793 | 11,81888 | -0,25333 | 34,74667 | 3574667 | 0,36588 | 12,16297 | 12,18476 | 0,02179 | 3513500 | 12,17143 0,043 0,137 2,600 8,214 2,600 6,714 7,200 89 89 66 66 2201
2201 |PontoB,B| 12,4164 | 1,27135 | 0,33804 | 0,10917 | 35178 | 12,308 35 0,61087 36 0,62832 | -2,01222 | 053307 0,84030 | 12,60443 | -2,45709 | 0,31925 0,62647 939703 I/ // I // // 1/ -3,20741 1/ I 155 155 114 66 2201
2205 |Ponto A Al 12,4164 | 1,27135 | 0,33804 | 0,10917 | 35178 | 12,308 35 0,61087 36 0,62832 | -2,01221 | 053308 0,84031 | 12,60460 | -2,45704 | 0,31927 0,62649 939733 | -0,16833 | 34,83167 | 3583167 | 0,26046 | 12,86507 | 9,65/80 320727 | 3491852 | 12,58652 0,091 0,040 5,489 2,409 5,489 1973 5,833 155 155 101 79 2205
2205 |PontoB,B| 155953 | 0,90239 | 0,33752 | 0,10917 | 35,010 | 12,627 35 0,61087 36 0,62832 | -0,63757 | 2,64531 084080 | 12,61203 | -0,64417 | 2,62443 0,86168 | 1292515 Vi 7 7 Vi 7l Vi 0,31312 Vi Vi 104 256 79 79 2205
2206 | Ponto A, A| 14,1375 | 1,18119 | 0,33775 | 0,10917 | 35083 | 12,482 35 0,61087 36 0,62832 | -1,30972 | 1,20082 082752 | 12,41277 | -1,36387 | 1,12769 0,90065 | 1350969 | -0,07333 | 34,92667 | 3592667 | 0,11871 | 1253148 | 1362840 | 109692 | 3500014 | 12,61207 0,010 0,015 0,501 0,876 0,501 0,717 0,930 130 230 27 27 2206
2206 |Ponto B, B| 155953 | 0,90239 | 0,33752 | 0,10917 | 35010 | 12,627 35 0,61087 36 0,62832 | -0,63757 | 2,64531 084080 | 12,61203 | -0,64417 | 2,62443 0,86168 | 1292515 77 77 77 7 7 7 0,31312 7 7 104 256 153 27 2206
2210 |Ponto A Al 10,0136 | 0,81568 | 0,33449 | 0,10889 | 33,978 | 14,482 33 0,57596 34 0,59341 | -0,51359 | 3,07275 0,97747 | 14,66211 | -0,51637 | 3,06236 | 096709 | 14,50628 | -0,32333 | 3267667 | 3367667 | 040156 | 1506368 | 1490784 | -0,15584 | 3351754 | 14,93264 0,137 0,032 8,247 1,942 8,247 1,616 8,404 98 98 155 25 2210
2210 |PontoB, B[ 153789 | 0,98442 | 0,33362 | 0,10889 | 33,655 | 14,965 33 0,57596 34 0,59341 | -0,75962 | 2,28688 098312 | 14,74687 | 0,76848 | 2,26295 1,00705 | 1510581 I/ // I // // 1/ 0,35894 1/ I 107 253 25 25 2210
2214 |Ponto A Al 10,7008 | 0,96119 | 0,33441 | 0,10889 | 33,938 | 14,538 33 0,57596 34 0,59341 | -0,71959 | 2,39833 0,99027 | 14,85407 | -0,72718 | 2,3767/6 | 096871 | 14,53058 | -0,28333 | 32,71667 | 33,71667 | 03545/ | 1520864 | 14,88514 | -0,32350 | 3354234 | 14,94154 0,113 0,023 6,760 1,408 6,760 1172 6,860 106 106 147 33 2214
2214 |PontoB,B| 153789 | 0,98442 | 0,33362 | 0,10889 | 33,655 | 14,965 33 0,57596 34 059341 | -0,75962 | 2,28688 098312 | 14,74687 | -0,76848 | 2,26295 1,00705 | 15,10581 Vi 7 7 Vi 7l Vi 0,35894 Vi Vi 107 253 33 33 2214
2219 |Ponto A, Al 14,3242 | 1,18845 | 0,33379 | 0,10889 | 33,712 | 14,880 33 0,57596 34 0,59341 | -1,26516 | 126460 | 095068 | 14,26018 | -1,230623 | 1,20568 100959 | 1514389 | -0,05667 | 32,94333 | 3394333 | 007073 | 14,33091 | 1521462 | 088371 | 33,6722 | 14,99713 0,042 0,032 2,533 1,928 2,533 1,605 2,999 127 233 20 20 2219
2219 |PontoB,B| 153789 | 0,98442 | 0,33362 | 0,10889 | 33,655 | 14,965 33 0,57596 34 0,59341 | -0,75962 | 2,28688 098312 | 14,74687 | -0,76848 | 2,26295 1,00705 | 15,10581 77 77 77 7 7 7 0,35894 7 7 107 253 160 20 2219
2221 |Ponto A Al 153789 | 0,98442 | 0,33362 | 0,10889 | 33,655 | 14,965 33 0,57596 34 0,59341 | -0,75962 | 2,28688 0,98312 | 14,74687 | -0,76848 | 2,26295 1,00705 | 1510581 | -0,06500 | 3293500 | 33,93500 | 008743 | 14,83431 | 1519324 | 0,35894 | 33,77699 | 1513653 0,187 0,067 11,219 3,992 11,219 3,325 11,702 107 253 12 12 2221
2221 |PontoB, B| 16,4856 | 0,74965 | 0,33342 | 0,10889 | 33,590 | 15,070 33 0,57596 34 0,59341 | -0,43757 | 3,37255 100412 | 1506174 | 043912 | 3,36613 101053 | 1515799 I/ // I I // 1/ 0,09625 1/ I 95 265 168 12 2221
2224 |Ponto A, A| 11,0858 | 1,00406 | 0,31337 | 0,10556 | 32,472 | 17,000 31 0,54105 32 0,55851 | -0,79565 | 2,19125 117153 | 17,57291 | -0,80482 | 2,16759 114787 | 17,21802 | -0,53667 | 3046333 | 3146333 | 030039 | 17,87330 | 17,51841 | -0,35489 | 31,85808 | 17,37832 0,077 0,023 4,615 1,399 4,615 1,187 4,765 109 109 158 22 2224
2224 |PontoB,B| 16,7306 | 0,72059 | 0,31233 | 0,10556 | 31,935 | 17,355 31 0,54105 2 0,55851 | -0,41442 | 3,47038 115462 | 1731931 | -0,41549 | 3,46579 1,15921 | 17,38808 Vi 7 7 Vi 7l Vi 0,06877 Vi Vi o4 266 2 2 2224
2226 |Ponto A, Al 12,5592 | 1,27203 | 0,31305 | 0,10556 | 32,353 | 17,073 31 0,54105 2 0,55851 | -1,64609 | 0,81343 126704 | 19,00564 | -1,75057 | 0,72095 117456 | 1761842 | -0,41833 | 3058167 | 3158167 | 0,23849 | 1924413 | 17,85692 | -1,38722 | 31,92343 | 17,38281 0,012 0,028 0,694 1,669 0,694 1416 1577 145 145 121 59 2226
2226 |PontoB,B| 16,7306 | 0,72059 | 0,31233 | 0,10556 | 31,935 | 17,355 31 0,54105 2 0,55851 | -0,41442 | 3,47038 115462 | 1731931 | -0,41549 | 3,46579 115921 | 17,38808 77 77 77 7 7 7 0,06877 7 7 o4 266 59 59 2226
2227 |Ponto A Al 14,2317 | 1,23101 | 0,31276 | 0,10556 | 32,190 | 17,178 31 0,54105 32 0,55851 | -1,41691 | 1,06044 106567 | 1598499 | -147336 | 0,99333 113278 | 1699173 | -0,25500 | 30,74500 | 31,74500 | 0,14972 | 16,13471 | 17,14145 100673 | 31,98925 | 17,38734 0,054 0,032 3,255 1,940 3,255 1,647 3,648 134 226 40 40 2227
2227 [PontoB, B| 16,7306 | 0,72059 | 0,31233 | 0,10556 | 31935 | 17,355 31 0,54105 32 0,55851 | -0,41442 3,47038 1,15462 1731931 | -0,41549 3,46579 1,15921 17,38808 i Il 1/ I/ I/ // 0,06877 // I 94 266 140 40 2227
2231 |Ponto A Al 12,5261 | 1,27842 | 0,30863 | 0,10444 | 30,368 | 18,338 30 0,52360 31 0,54105 | -1,62825 | 0,83038 125205 | 18,78074 | -1,72034 | 0,74656 116823 | 17,52343 | -0,26000 | 29,74000 | 30,74000 | 0,13967 | 18,92041 | 17,66310 | -1,25/31 | 30,08389 | 18,48804 0,024 0,012 1,467 0,718 1,467 0,621 1,593 136 136 105 75 2231
2231 |Ponto B, B] 14,7233 | 1,17542 | 0,30823 | 0,10444 | 30,108 | 18,500 30 0,52360 31 0,54105 | -1,18381 | 1,39008 122881 | 1843220 | -121169 | 134570 127319 | 19,09781 Vi 7 Vi 7l 7l 7l 0,66561 7l Vi 119 241 75 75 2231
2232 |Ponto A A| 12,5261 | 1,27842 | 0,30863 | 0,10444 | 30,368 | 18,338 29 0,50615 30 0,52360 | -1,55017 | 0,89942 132109 | 1981636 | -162825 | 0,83038 125205 | 18,78074 | -0,40333 | 28,50667 | 2959667 | 0,00461 | 20,02097 | 18,98536 | -1,03562 | 29,96654 | 18,60231 0,002 0,027 0,092 1,639 0,092 1,420 1423 136 136 124 56 2232
2232 | Ponto B, B| 16,0050 | 0,90219 | 0,30796 | 0,10444 | 29,965 | 18575 29 0,50615 30 052360 | -0,62921 | 2,67197 122858 | 1842876 | -0,63295 | 2,66000 124055 | 18,60832 7 7 7 7 7 7 0,17955 7 7 100 260 56 56 2232
2233 |Ponto A, Al 14,7233 | 1,17542 | 0,30823 | 0,10444 | 30,108 | 18,500 29 0,50615 30 0,52360 | -1,16024 | 142877 119012 | 17,85183 | -1,18381 | 1,39008 122881 | 1843220 | -0,14333 | 2885667 | 29,85667 | 0,06493 | 17,91676 | 1849713 | 0,58037 | 30,06987 | 18,62086 0,105 0,046 6,292 2,752 6,292 2,384 6,729 119 241 19 19 2233
2233 [PontoB, B| 16,0050 | 0,90219 | 0,30796 | 0,10444 | 29,965 | 18,575 29 0,50615 30 0,52360 | -0,62921 2,67197 1,22858 18,42876 | -0,63295 2,66000 1,24055 18,60832 i Il 1/ I/ I/ // 0,17955 // I 100 260 161 19 2233
2234 |Ponto A, Al 10,3447 | 0,81169 | 0,30450 | 0,10333 | 28,022 | 19,658 27 0,47124 28 0,48869 | -0,51332 | 3,07373 131512 | 19,72676 | -0,51448 | 3,06939 131078 | 1966170 | -0,21833 | 26,8167 | 27,78167 | 0,11929 | 19,84606 | 19,78099 | -0,06506 | 27,85476 | 19,77624 0,051 0,017 3,086 1,026 3,086 0,907 3,216 94 94 32 32 2234
2234 |Ponto B, B] 12,4933 | 1,28221 | 0,30409 | 0,0333 | 27,803 | 19,793 27 0,47124 28 048869 | -1,49145 | 0,97274 136274 | 2044105 | -153879 | 0,92089 131089 | 19,66328 Vi 7 Vi 7l 7l 7l 0,77778 7l Vi 126 126 148 32 2234
2235 | Ponto A A| 10,3447 | 0,81169 | 0,30450 | 0,10333 | 28,022 | 19,658 27 0,47124 28 048869 | -0,51332 | 3,07373 131512 | 19,72676 | -0,51448 | 3,06939 131078 | 1966170 | -041167 | 26,58833 | 27,58833 | 0,2299% | 1995672 | 19,89166 | -0,06506 | 27,55786 | 19,89364 0,052 0,025 3,128 1,482 3128 1313 3,393 o4 o4 147 33 2235
2235 | Ponto B, B 14,5875 | 1,23974 | 0,30369 | 0,10333 | 27,610 | 19918 27 0,47124 28 048869 | -1,32426 | 1,18072 130345 | 1955168 | -1,35462 | 1,13986 134431 | 20,16466 7 7 7 7 7 7 0,61299 7 7 119 241 33 33 2235
2241 |Ponto A, Al 14,5875 | 1,23974 | 0,30369 | 0,10333 | 27,610 | 19,918 27 0,47124 28 0,48869 | -1,32426 | 1,18072 130345 | 19,55168 | -1,35462 | 1,13986 134431 | 20,16466 | -0,10833 | 2689167 | 27,89167 | 0,07240 | 19,62408 | 20,23707 | 0,61299 | 27,57586 | 20,04348 0,074 0,043 4,452 2,609 4,452 2,314 5,017 119 241 20 20 2241
2241 [PontoB, B| 15,8236 | 0,96970 | 0,30348 | 0,10333 | 27,502 | 20,000 27 0,47124 28 0,48869 | -0,72208 2,39122 1,32906 19,93592 | -0,72647 2,37876 1,34151 | 20,12270 i Il 1/ I/ I/ // 0,18678 // I 9 261 160 20 2241
2243 |Ponto A, Al 158236 | 0,96970 | 0,30348 | 0,10333 | 27,502 | 20,000 27 0,47124 28 0,48869 | -0,72208 | 2,39122 132906 | 19,93592 | -0,72647 | 2,37876 134151 | 20,12270 | -0,17667 | 2682333 | 27,82333 | 0,12724 | 20,06316 | 20,24994 | 0,18678 | 27,45028 | 20,18026 0,125 0,037 7,517 2,216 7,517 1,969 7,771 9 261 15 15 2243
2243 | Ponto B, B 17,7589 | 0,52377 | 0,30308 | 0,0333 | 27,325 | 20,143 27 0,47124 28 0,48869 | -0,24322 | 4,30722 134834 | 2022505 | -0,24202 | 4,31385 134171 | 20,12558 Vi 7 Vi 7l 7l 7l -0,09947 7l Vi 85 275 165 15 2243
2245 | Ponto A, A| 10,1567 | 0,74502 | 0,29988 | 0,10222 | 25688 | 21,053 25 0,43633 26 045379 | -0,44230 | 3,35298 140743 | 21,1138 | -0,44220 | 3,35337 140782 | 21,11724 | -0,20833 | 24,7967 | 2579167 | 014131 | 21,2569 | 21,25855 | 000586 | 2540712 | 21,25629 0,073 0,046 4,373 2,778 4,373 2,507 5,041 ES) ES) 53 53 2245
2245 | Ponto B, B 13,0847 | 1,39135 | 0,29932 | 0,10222 | 25480 | 21,210 25 0,43633 26 045379 | -2,11230 | 0,47498 145748 | 21,86219 | -2,31562 | 0,37576 135826 | 20,37392 7 7 7 7 7 7 -1,48827 7 7 143 143 127 53 2245
2248 |Ponto A Al 11,2472 | 1,00144 | 0,29970 | 0,10222 | 25,613 | 21,108 25 0,43633 26 0,45379 | -0,76594 | 2,26977 141477 | 21,22161 | -0,76979 | 2,25945 140445 | 2106668 | -0,13333 | 24,86667 | 2586667 | 009173 | 21,31334 | 21,15841 | -0,15493 | 2542713 | 21,2651 0,053 0,017 3,172 0,990 3172 0,894 3,29 98 98 45 45 2248
2248 [PontoB, B| 13,0847 | 1,39135 | 0,29932 | 0,10222 | 25480 | 21,210 25 0,43633 26 0,45379 | -2,11230 0,47498 1,45748 21,86219 | -2,31562 0,37576 1,35826 | 20,37392 i Il 1/ I/ I/ // -1,48827 // I 143 143 135 45 2248
2252 |Ponto A Al 13,0847 | 1,39135 | 0,29932 | 0,10222 | 25,480 | 21,210 25 0,43633 26 0,45379 | -2,11230 | 0,47498 145748 | 21,86219 | -2,31562 | 0,3/576 135826 | 20,37392 | -0,23000 | 24,77000 | 2577000 | 017771 | 22,03990 | 2055163 | -148827 | 2522739 | 2135917 0,023 0,047 1,356 2,850 1,356 2,577 2,912 143 143 125 55 2252
2252 | Ponto B, B 16,4547 | 0,84515 | 0,29868 | 0,10222 | 25250 | 21,407 25 0,43633 26 045379 | -055295 | 2,92934 142316 | 21,34747 | -0,55391 | 292590 142660 | 21,39895 I I I I I I 0,05148 I I 92 268 55 55 2252
2255 | Ponto A, A] 95,0569 | 0,46466 | 0,29546 | 0,10056 | 23,800 | 22,162 3 0,40143 24 041888 | -0,20738 | 4,51242 146881 | 22,03208 | -0,20568 | 4,52249 147887 | 22,18312 | -0,23833 | 22,76167 | 23,/6167 | 0,10837 | 22,14045 | 22,29149 | 0,15104 | 23,74185 | 22,28850 0,180 0,008 10,811 0,510 10,811 0,467 10,821 82 82 12 12 2255
2255 | Ponto B, B| 11,1167 | 0,95458 | 0,29502 | 0,10056 | 23562 | 22,280 23 0,40143 24 041888 | -0,69376 | 2,47332 148943 | 2234152 | -0,69537 | 2,46856 1,48467 | 22,27005 7 7 7 7 7 7 -0,07147 7 7 94 94 168 12 2255
2258 |Ponto A, Al 9,0569 | 0,46466 | 0,29546 | 0,10056 | 23,800 | 21,407 23 0,40143 24 0,41888 | -0,20738 | 451242 146881 | 22,03217 | -0,20568 | 4,52249 147888 | 22,18322 | -0,64667 | 22,35333 | 2335333 | 102882 | 2306099 | 23,21204 | 0,15105 4,00743 | 20,28984 19,146 2,238 1148,754 | 134,310 1148,754 123492 1155373 82 82 177 3 2258
2258 |PontoB, B[ 157917 | 1,02180 | 0,29412 | 0,10056 | 23,153 | 22,528 23 0,40143 24 0,41888 | -0,79514 | 2,19259 149852 | 22,47787 | -0,79810 | 2,18491 150620 | 22,59307 7/ 7 7/ 7/ 7/ 7/ 0,11520 7/ 7/ 95 265 3 3 2258
2262 | Ponto A, Al 10,0972 | 0,71186 | 0,29525 | 0,10056 | 23,680 | 22,223 23 0,40143 24 0,41888 | -0,41190 | 348122 147788 | 22,16826 | -0,41116 | 3,48441 148108 | 22,21619 | -052667 | 22,47333 | 2347333 | 027988 | 22,44814 | 22,49607 | 004793 | 22,93339 | 22,47019 0,220 0,058 13,196 3,488 13,196 3,207 13,581 88 88 177 3 2262
2262 | Ponto 8, B 15,7917 | 1,02180 | 0,29412 | 0,0056 | 23,153 | 22,528 3 0,40143 24 041888 | -0,79514 | 2,19259 149852 | 2247787 | -0,79810 | 2,18491 150620 | 22,59307 I I I Vi Vi Vi 0,11520 Vi Vi 95 265 3 3 2262
2264 | Ponto A, A| 11,1167 | 0,95458 | 0,29502 | 0,10056 | 23,562 | 22,280 3 0,40143 24 041888 | -0,69376 | 2,47332 148943 | 22,34152 | -0,69537 | 2,46856 148467 | 22,7005 | -0,40834 | 22,59166 | 23,50166 | 0,22798 | 22,56950 | 22,49803 | -0,07147 | 23,33454 | 2251641 0,181 0,012 10,873 0,716 10,873 0,658 10,893 o4 54 171 9 2264
2264 | Ponto B, B 15,7917 | 1,02180 | 0,29412 | 0,10056 | 23,153 | 22,528 3 0,40143 24 041888 | -0,79514 | 2,19259 149852 | 2247787 | -0,79810 | 2,18491 150620 | 22,59307 7 7 7 7T 7T 7T 0,11520 7T 7T 95 265 9 9 2264
2266 | Ponto A, Al 11,1167 | 0,95458 | 0,29502 | 0,10056 | 23,562 | 22,280 23 0,40143 24 0,41888 | -0,69376 | 2,47332 148943 | 2234152 | -0,69537 | 2,46856 148467 | 22,27005 | -0,40833 | 22,59167 | 2359167 | 0,22798 | 22,56950 | 22,49803 | -0,07147 | 2333455 | 22,51641 0,181 0,012 10,873 0,716 10,873 0,658 10,893 o4 o4 171 9 2266
2266 |PontoB, B[ 157917 | 1,02180 | 0,29412 | 0,10056 | 23,153 | 22,528 23 0,40143 24 0,41888 | -0,79514 | 2,19259 149852 | 22,47787 | -0,79810 | 2,18491 150620 | 22,59307 7/ 7 7/ 7/ 7/ 7/ 0,11520 7/ 7/ 95 265 9 9 2266
2268 |Ponto A, Al 14,5203 | 1,31921 | 0,29435 | 0,10056 | 23,240 | 22,467 23 0,40143 24 0,41888 | -1,53408 | 0,92592 149380 | 22,0706 | -156619 | 0,89215 152757 | 22,91354 | -0,08667 | 22,91333 | 2391333 | 005668 | 22,46374 | 22,97023 | 050648 | 22,92391 | 22,46910 0,229 0,059 13,766 3,554 13,766 3,268 14,148 114 246 18 18 2268
2268 | Ponto 8, B 15,7917 | 1,02180 | 0,29412 | 0,10056 | 23,153 | 22,528 3 0,40143 24 041888 | -0,79514 | 2,19259 149852 | 2247787 | -0,79810 | 2,18491 150620 | 22,59307 I I I Vi Vi Vi 0,11520 Vi Vi 95 265 162 18 2268




