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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico contribuiu para o aper-
feicoamento dos instrumentos usados pelos navegadores,
levando a uma maior simplicidade e confianca na nave-
gagao.

Inicialmente, a navegacdo era feita por estimativa do
navegador e, antes dos instrumentos cientificos serem usa-
dos para medir altitudes, a altura da Estrela Polar acima
do horizonte era estimada através do uso de méo e dedos.
Alargura do dedo de um homem colocada a um brago de
distancia cobria aproximadamente dois graus; a sua palma
ou punho, aproximadamente oito. O mastro de um navio
podia ser dividido em larguras de mao, de modo que o
navegador podia regularmente verificar a altitude e, com
isso, a sua latitude. Esta técnica foi usada pelos Arabes e
seguida, no inicio do século XV, pelos pilotos Chineses [9].

Ao longo dos tempos foram surgindo varios instru-
mentos, facilmente transportaveis e baseados em diversos
principios, cujo objetivo comum é medir angulos entre
dois astros ou entre astros e o horizonte.

O astroldbio foi um dos primeiros instrumentos usa-
dos pelos marinheiros [7]. No entanto, com a pretenséo de
fazer uma navegagdo puramente astronémica, houve a ne-
cessidade de inventar os instrumentos de reflexdo, como é
exemplo o sextante.

A descoberta deste simples e importante instrumento
deve-se a Isaac Newton que, em 1700, enviou a Edmund
Halley, primeiro astrénomo do Observatério Real de Gre-
enwich, uma carta com a descri¢do de um instrumento que
media alturas, munido de espelhos. O instrumento apre-

N avegar, no ar ou no mar, é um desafio
a cada momento e requer ao nave-
gador a obten¢do de uma resposta rapida

e precisa para encontrar a sua posi¢ao a
superficie da Terra. Os instrumentos ndu-
ticos, como o astrolabio, o quadrante ou o

sextante, foram uma peca fundamental para

a navegacao permitindo uma navegagao
mais longa e segura.

sentava o principio 6tico dos modernos sextantes nduticos.

A carta foi encontrada no didrio de Edmund Halley, que
s6 foi publicado em 1742 [9], jd ap6s a morte de Newton e
Halley, na revista Philosophical Transations na biblioteca de
Oxford, a Bodleian.

Durante 42 anos, outros instrumentos foram construi-
dos e logo deram importantes aplicagdes praticas. O inglés
John Hadley, a 13 de maio de 1731 [9, p.34], apresentou um
instrumento, numa reunido da Royal Society, em tudo se-
melhante ao sextante de Newton mas que na verdade era
um octante que, devido a dupla reflexdo, media angulos
até 90°. Outro nome ligado ao instrumento foi o de Thomas
Godfrey, de Filadélfia. Os dois inventores, em 1744, rece-
beram um prémio da Royal Society, no valor de 200 libras.
Os seus trabalhos foram considerados um caso de inven-
¢oes independentes e simultdneas, embora provavelmente
tenha havido uma diferenga de alguns meses [2].

O instrumento foi testado com sucesso no mar, mas s6
muito mais tarde os navegadores substitufram instrumen-
tos como o astroldbio ou balestilha pelo sextante.

2. O SEXTANTE
Segundo Alvaro R. Machado,

"O sextante é um instrumento que se usa para medir o
dngulo entre as direcdes segundo as quais se véem dois
objectos afastados, nomeadamente dois astros, um astro e
o horizonte, etc." [2, p. 5].

Baseia-se no principio de Otica Geométrica elementar de
que, se um raio de luz é refletido em dois espelhos suces-
sivamente, fazendo entre si um angulo « e sendo o plano
de incidéncia perpendicular a linha de interse¢do dos espe-
lhos, o &ngulo do raio incidente e do segundo raio refletido
é igual ao dobro do angulo dos espelhos, 2a.

No esquema da Figura 1, podemos observar a compo-
sicdo de um sextante segundo Machado [2, p.11]. Vemos
um setor circular, com uma estrutura varidvel com o mo-
delo, que tem por objetivo manter a rigidez do setor e a
planificagdo de uma das faces. Designamos este setor por
limbo, C. O setor circular C estd graduado e é unido por
duas hastes radiais A e B e por uma plataforma que con-
tém o centro do setor. Em torno do centro move-se, sobre o
limbo graduado, uma alidade (régua mével) que tem uma
extremidade I biselada (marcada) com uma graduagdo em
correspondéncia com a graduacao do limbo.

Na plataforma da alidade estd um espelho, E,
(Figura 2), que, por meio de parafusos apropriados, per-
mite tornar a face espelhada perpendicular ao plano do
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Figura 1. Sextante [2].

limbo. Um segundo vidro, Ej, metade espelhado e a outra
metade transparente (para que se possa ver o horizonte),
estd numa das hastes radiais que também é ajustdvel de
forma a que a face espelhada esteja perpendicular ao plano
do setor circular e paralela a face do espelho E;;, quando o
indice I da alidade estd no zero do limbo C.

Na outra haste radial encontra-se um tubo (telescépio),
D, que permite a observacdo do objeto terrestre (horizonte,
H). Junto aos espelhos existem filtros que podem, ou néo,
ser necessdrios para filtrar os raios solares. O jogo de espe-
lhos, o movimento da alidade sobre o setor circular aliada
aos ajustes necessdrios, facilita-nos a leitura do angulo en-
tre o astro e o horizonte.

Como ja foi referido, Newton apresenta o funciona-
mento do sextante usando uma abordagem o6tica. No es-
quema da Figura 2 vamos explicar os principios do ins-
trumento fazendo uso da Geometria seguindo a descri¢do
feita em [1]. Estamos a supor que o sextante estd alinhado
de forma a que o raio de luz que sai do horizonte atravesse
o espelho de horizonte em diregdo ao observador, e o raio
de luz que sai do corpo celeste, objeto de medicao, seja re-
fletido pelo espelho E,, — observa-se o horizonte através
do telescépio D e move-se a alidade até que as imagens do
astro e do horizonte coincidam.

No esquema da Figura 2 podemos observar que o raio
de luz que sai do corpo celeste segue o trajeto representado

=

Figura 2. Esquema baseado em [1].

a vermelho, sendo refletido nos espelhos situados em Ej; e
Ej, até que chega ao observador D. Definimos a altura do
corpo celeste sobre o horizonte como o angulo de elevagéo
6 — a alidade indica no limbo do sextante o valor do angulo
medido.

Considerando o tridngulo E, E; D, vemos que

180° = 6 4 7 + (180° — B) <= 0 = B — 1.

Recordemos que o angulo de incidéncia num espelho é
igual ao angulo de reflexdo. Resulta daqui que as retas que
contém os espelhos E;; e Ej, sdo, respectivamente, as bis-
setrizes dos angulos ¥ e B. Seja a o angulo formado pelos
espelhos.
Do triangulo E,, E,E’, temos que
i

180°:0¢+§+((180°—ﬁ)+§> @tx:g—

ISTES

Resulta que o angulo de elevagdo é o dobro do angulo for-
mado pelos dois espelhos, ou seja, 6 = 2a.

Determinado o dngulo de elevagéo 0, é possivel deter-
minar a latitude do local onde foi feita a leitura.

Considerando que o astro em questdo é o Sol, reconhe-
cemos que ele se encontra no zénite (instante em que se
encontra sobre a nossa cabeca) quando a sua altura (an-
gulo 6, entre o horizonte e a diregédo do Sol) forigual a 90°.
Nesse caso a latitude do local é igual a declinagdo do Sol
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Figura 3. Declinagdo solar.

(angulo entre a linha que liga o centro do Sol ao centro da
Terra e o plano do equador). No entanto, nem sempre isso
é possivel, uma vez que o Sol ndo pode ser observado no
zénite em todos os locais, sendo entdo necessario consultar
tabelas que nos ddo a sua declinacdo em funcado do tempo.

Como referido, hd locais para os quais o Sol nunca estd
no zénite, que sdo todos os que se encontram a

latitudes inferiores a —23°27’ ou superiores a +23°27.
O mesmo ¢ dizer que o Sol s6 poderd estar no zénite para
locais entre aquelas duas latitudes. A razéo para isso deve-
-se a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra relativamente
ao plano da sua 6rbita em torno do Sol, que é de 23°27' e
por isso, durante o ano, a declinagdo solar oscila de +23°27
em junho até —23°27" em dezembro (Figura 4).

Uma vez que a posicdo do Sol num mesmo hordrio
muda gradualmente a cada dia do ano, fizeram-se as tabe-
las de declinagdo solar (Figura 4 retirada de [10]) que nos
auxiliam no célculo correto da latitude.

Segundo Paulo Mauricio [6], na situacdo da Figura 5,
podemos concluir que a latitude ¢ é dada pela soma da
declinagdo do Sol 4, com a sua distancia zenital ¢, sendo
{ =90° — 6. Assim, a latitude é dada pela equacao

$=C+6=90°—0+0.

A declinagao ¢ pode ser positiva se obtida em locais situ-
ados no Hemisfério Norte ou negativa se obtida em locais
situados no Hemisfério Sul. Observe-se que a situagdo se
altera quando o observador se encontra na regido entre
os trépicos, e a férmula para o célculo da latitude é, nesse
caso outra.

Para determinar a longitude precisamos de uma posi-
¢do inicial natural. Essa posi¢do foi convencionada ser o
Meridiano de Greenwich ou Meridiano Principal (passa
sobre a localidade de Greenwich, no Observatdrio Real,

nos arredores de Londres, Reino Unido) e divide o globo
terrestre em Ocidente e Oriente.

Alongitude pode ser calculada fazendo a diferenga en-
tre a hora local e a hora de Greenwich. Como o dia tem
24 horas e uma circunferéncia tem 360°, a terra move-se em
relagdo a0 Sol a uma taxa de 15° por hora (3% = 15° por
hora), ou seja, cada hora de movimento do Sol (de Leste
para Oeste) equivale a 15° de longitude [5].

Alongitude é dada por: (hora local — hora de Greenwi-
ch) x 15.

e B e U -

Figura 4. Tabela de declinacdo
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Figura 5. Projecdo no plano meridiano [6].

3. CONCLUSAO

Os progressos da Algebra e a introdugio da Geometria
Analitica criaram condi¢bes que permitiram a resolucdo
de intimeros problemas matematicos, astronémicos e ffsi-
cos. Desde o século XVI que a navegacdo suscitou o apa-
recimento de grandes avangos, tanto a nivel pratico, com
observagdes usando instrumentos 6ticos, como tedrico.
As longas viagens no oceano exigiam novos métodos de
célculo de posicdes e rotas que tinham uma forte compo-
nente matemadtica, envolvendo Geometria e Astronomia.
O sextante é bom exemplo de uma aplicagdo prética de
ambas. Com este instrumento, a determinacao da latitude
ficou mais simples, uma vez que a medigdo do angulo en-
tre o horizonte e o corpo celeste se tornou mais precisa. In-
clusive, vérios melhoramentos foram introduzidos, como
por exemplo, a substitui¢do do indice da alidade da gradu-
agdo por um nénio. O nénio tinha sido inventado em 1542
pelo portugués Pedro Nunes [2] mas a sua versdo era de
dificil concretizagao, e por isso é usada o nénio de Vernier,
uma solugdo prética feita por Pierre Vernier em 1631 [3].

Mais tarde, em 1919 [8], Gago Coutinho, marinheiro
com prética de fazer observagdes astrondmicas e levan-
tamentos topograficos e pioneiro da navegacdo aérea de
longo curso, pensou em introduzir a navegagao astronémi-
ca na aerondautica. Para isso, utilizou instrumentos como o
cronémetro e inventou um horizonte artificial para o sex-
tante, uma vez que néo é possivel observar o horizonte do
mar a grande altitude.

O sextante é um instrumento de grande fiabilidade, de
tal forma que foi utilizado no Projeto Apollo inaugurado
na década de 1960, que tinha como objetivo levar um ho-
mem a Lua e trazé-lo de volta em seguranca. O sistema de
navegagcdo foi idealizado de raiz e os astronautas usaram
periodicamente um sextante modificado para fazer o ali-

nhamento do sistema usado e para verificar a exatiddo dos
dados de rastreamento baseados em terra [4].
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