Capitulo/'10

Recta de altura y navegacion
astronémica

Ha llegado ya el momento de dar el ultimo paso que nos permitira, por fin, utilizar
nuestro sextante para hallar la posiciéon del barco. No olvidemos, sin embargo, el fun-
damento principal de esta técnica, que ya hemos mencionado con anterioridad: con
las técnicas de navegacion astronomica seremos capaces de corregir nuestra situacion
estimada (y no determinar la situacion sin una buena estima previal), utilizando pa-
ra ello la diferencia que existe entre como vemos un astro (con qué altura) y como lo
veriamos si de verdad estuviésemos en la situacion de estima.

Figura 10.1: Proyeccion del triangulo de posicién sobre la superficie terrestre.

El éxito de este proceso; es decir, la precision de la situacion final calculada y, por

'En realidad si es posible determinar la posicién del barco sin disponer de una situacién de estima,
pero eso se trata en la Parte II de este libro.
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168 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACION ASTRONOMICA

Figura 10.2: Circulo de alturas iguales.

tanto, la seguridad de la navegacion basada en esta técnica, depende, en gran medida,
de que la situacion de estima no sea demasiado mala. Es muy importante, por tanto,
en la practica de la navegacion llevar siempre una estima lo mas precisa posible. Este
es un principio aplicable a cualquier tipo de navegacion, no solo a la realizada por
medio de la Astronomia. El Patron debe, por razones obvias de seguridad, tener en
todo momento una estima lo mas ajustada posible de la situacion del barco, de forma
que pueda reaccionar con prontitud y acierto ante cualquier imprevisto.

10.1. Circulo de alturas iguales. Recta de altura

El nexo de union entre los astros y la situacion del barco es el triangulo de posicion.
Si proyectamos este triangulo sobre la superficie de la Tierra obtenemos un triangu-
lo esférico, que también podemos llamar triangulo de posicion, cuyos vértices son el
polo terrestre del mismo nombre que la latitud del observador (y que podemos seguir
llamando polo elevado), el observador O y la proyeccion del astro sobre la superficie te-
rrestre (polo de iluminacion, PA), figura 10.1. Es fundamental darse cuenta de que los
elementos (lados y angulos) de este triangulo son los mismos que los del triangulo de
posicion puesto que todos ellos son angulos y no arcos de circunferencia. Al proyectar
disminuye el radio de los circulos maximos que definen el tridngulo esférico y la longi-
tud de los arcos de circunferencia, pero no las aberturas (los angulos) que conforman
el triangulo.

Por tanto, la distancia angular entre el observador O y el polo de iluminacion PA
es la distancia cenital C, = 90° — a. Tracemos ahora un circulo sobre la superficie
de la Tierra, con centro en PA y de radio C,. El observador O es un punto de este
circulo. Pero si O mide, en un instante dado, una altura « para el astro en cuestion,
cualquier otro observador O* situado sobre este circulo obtendra el mismo resultado
para la altura del astro en ese instante. Esto es evidente sin mas que pensar c6mo
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seria el triangulo de posicion de este segundo observador. Puesto que su triangulo de
posicion tendria el mismo lado C,, la altura observada seria también a. Por esta razon
este circulo se llama circulo de alturas iguales (figura 10.2).

Esta idea es)muy interesante/pues|nos permite disenar una manera de situarnos.
Navegando, “sin ni siquiera tener una situacion de estima (en contra de lo que hemos
dicho antes); medimos'la’ altura de/unyastro conocido. Aplicando las correcciones co-
rrespondientes obtenemos la altura verdadera a, del astro. Conocemos, por tanto, el
radio del circulo de\alturas,ignales C, = 90° — a,. Por medio de los datos que nos pro-
porciona €l Almanaque Nautico para ese astro en el momento de la observacion somos
capaces de situar el polo de iluminaciéon PA ya que, como se indica en la figura 10.2,
la declinacion 4 y el horario en Greenwich hg del astro corresponden a la latitud y la
longitud de PA, respectivamente, en el instante de la observacion. El tnico requisito
necesario seria tener a bordo un reloj que indique permanentemente la hora y fecha
UT directamente pues, al no conocer nuestra longitud, no podemos obtenerlas a partir
de la HRB. Esto, sin embargo, no es ningan problema hoy dia. Situado PA sobre una
reproduccion de la esfera terrestre que, a tal efecto, llevaremos a bordo, trazamos el
circulo de alturas iguales, con centro en PA y radio C,. Nuestro barco se encuentra en
alguan punto de este circulo. Es decir, hemos encontrado una linea de posicién (LDP),
equivalente, por ejemplo, a una demora a un faro en navegacion costera. Si este proce-
so lo realizamos tomando simultaneamente la altura a dos astros conocidos diferentes
obtenemos dos LDP. Sus puntos de corte (dos) nos indican las posibles situaciones del
barco. Para discernir entre ambas necesitamos algun dato adicional, como una tercera
LDP simultanea o, lo que ocurriria en la practica, nuestra situacion de estima que, por
supuesto, si que mantendriamos continuamente actualizada.

Aparentemente hemos resuelto el problema basico de la navegacion astronomica:
encontrar la situacion de nuestro barco a base de medir la altura de los astros. Nece-
sitamos solamente un reloj, un sextante, el Almanaque Nautico y un globo terraqueo
de tamano adecuado. ¢Cual es ese tamano? Pues vamos a encargarlo del menor ta-
mano posible (para facilitar su estiba) pero que sea capaz de representar la superficie
de la Tierra con la suficiente precision como para que nuestra navegacion sea segura.
Digamos que queremos un globo en el que una milla nautica venga representada por
un milimetro (quizas necesitariamos uno un poco mas grande para obtener suficiente
precision). Como un circulo maximo de la Tierra mide 21600 millas (360° x 60" = 21600’),
nuestra esfera ha de tener un perimetro maximo de 21600 milimetros. Eso significa-
ria llevar a bordo una esfera de 21600/7 = 6875,5mm ~ 7metros de diametro. Un poco
grande para llevar en la mesa de cartas, ¢no?

Puesto que manejar tal esfera es inviable en la practica, podemos recurrir a dibujar
el circulo de alturas iguales sobre una carta. Esto parece mucho mas sencillo. Sin
embargo, tampoco es la solucion pues, como acabamos de ver, la dimension angular
del radio de ese circulo es C, = 90° — a. Puesto que el arco correspondiente es un
circulo maximo de la esfera terrestre, la longitud de este radio en millas nauticas
sera C, expresado en minutos de arco. Asi que si utilizamos un astro cuya altura es
de, digamos, a = 46°, nos resultara un circulo sobre la carta de un radio r = 60 x
(90° — 46°) = 2640 millas? Por tanto, s6lo podriamos utilizar cartas de punto menor, que

2para ser precisos, el circulo de alturas iguales representado sobre una carta Mercator no es exacta-
mente un circulo pues, como sabra el lector, no es posible representar una esfera sobre un plano de forma
que se conserven a la vez las areas y los angulos representados. Como consecuencia, una carta Mercator,
en la que conservamos los angulos para poder medir rumbos sobre ella, deforma progresivamente la dis-
tancia vertical entre dos puntos a medida que nos alejamos del ecuador hacia los polos. Asi que el circulo
de alturas iguales estara apepinado en direccion vertical. En otras palabras, dos puntos reales de la Tierra
situados sobre un mismo meridiano pero préximos al ecuador, separados una diferencia de latitud dada,
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Figura 10.3: Circulo de alturas iguales sobre una carta Mercator.
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cubran practicamente todo el globo. Estas cartas en realidad no son tutiles puesto que
con ellas el navegante no puede determinar la situacion del barco con la suficiente
precision como para garantizar su seguridad. Si queremos utilizar este método con
cartas 'de punto mayor, que ‘cubren regiones mucho mas pequenias y proporcionan
suficiente detalle, deberemos utilizar astros que den lugar a circulos de altura mucho
menores. Esto mos-limita a) astros /con alturas muy grandes (alturas por,encima de
unos 85°), lo cual invalida este 'procedimiento en la practica pues no tenemos astros
suficientes en-esa [region del cielo y, ademas, la medida de alturas tan grandes con
precision suficiente no-es facil.

Asi que nuestra idea inicial, teéricamente impecable, de utilizar los circulos de altu-
ras iguales como lineas de posicion para situar el barco no es viable en la practica3. Sin
embargo, la clave para la solucion del problema esta en este circulo. S6lo tenemos que
utilizar la idea de manera un poco mas inteligente. Puesto que, en realidad, llevaremos
una estima aceptable, el circulo de alturas iguales pasara suficientemente cerca de
nuestra situacion de estima (pasando exactamente por ella si la estima fuese perfecta
de modo que la situacion estimada y la verdadera coinciden). Por tanto, no necesita-
mos todo el circulo, sino la pequenia porcion de él mas cercana a nuestra situacion de
estima. Mas aun, puesto que el circulo de alturas iguales es enorme, el pequeno trozo
cercano a nuestra situacion estimada se puede considerar, con muy buena aproxima-
cion, como una recta (igual que la superficie de la Tierra, que es esférica, la vemos a
nuestro alrededor como un plano pues s6lo vemos una porcion muy pequena de ella en
comparacion con el radio del planeta). Este trozo de circulo de alturas iguales, proximo
a nuestra situacion estimada, aproximado por una recta, es lo que se llama una recta
de altura. Veamos, entonces, como trazar la recta de altura sobre la carta.

Recta de altura

El truco es hacer el proceso al revés. En lugar de tratar de encontrar nuestra si-
tuacion, 0, a partir de localizar primero la posicion del astro (su polo de iluminacion)
PA, utilizamos como punto de partida nuestra situacion de estima S.. Ahora bien, si
observamos la figura 10.3 nos daremos cuenta de que desde nuestra situacién de es-
tima somos capaces de determinar sobre la carta la direccion en la que se encuentra
el astro, pues ésta no es otra que el azimut, que habremos observado (en cuyo caso
tendremos que conocer la correccion total del compas para poder deducir el azimut
verdadero) u obtenido de la resolucion del triangulo de posici(’)n4. Por tanto, si nuestra
situacion estimada fuese correcta, sabriamos dibujar el PA sobre la carta: no tene-
mos mas que trazar una linea que, partiendo de S., se dirija en la direccion Z. A una
distancia C¢! (la obtenida de resolver el triangulo de posicion construido a partir de

por ejemplo 5, apareceran representados sobre la carta Mercator separados una distancia de z cm. (el
valor de = depende de la escala de la carta). Pero dos puntos separados por la misma Al, situados sobre el
mismo meridiano pero alejados del ecuador, vendran representados sobre la carta por una distancia mas
grande que z, aunque en ambos casos la distancia real sobre la Tierra entre ambos pares de puntos es la
misma (5 millas en el ejemplo). Este es el precio que hemos de pagar para poder representar la superficie
de una esfera sobre un plano y, a la vez, poder medir rumbos, latitudes y longitudes. Por esta razoén los
continentes aparecen sobre la carta deformados, alargados, en direccion vertical. Lo mismo le ocurre al
circulo de alturas iguales. Mas detalles se pueden encontrar en el capitulo 3 de este libro.

3En realidad si es viable. Pero los calculos son mas complejos. Mas informacién en el capitulo 12 de
este libro.

“En la practica utilizaremos siempre el azimut calculado a partir del tridngulo de posicién y no el
observado. La razén es que la observacion precisa del azimut es muy dificil, especialmente en barcos
pequenos que no disponen de una alidada al efecto. En la practica la medida del azimut se efectia
solamente con el fin de reconocer un astro desconocido, segin se ha explicado en un capitulo anterior,
pero una vez reconocido el astro se procede al calculo del azimut a partir de la resolucion del triangulo
de posicion.
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Figura 10.4: Recta de altura en el caso a, > a.
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la S. y expresada en minutos de arco para que sean millas) estara localizado el PA.
Pero nuestra situacion estimada no sera la correcta, de lo cual nos daremos cuenta
porque la C'*"% = 90° — a,, obtenida a partir de la altura verdadera a, observada con el
sextante,es diferente de CS*. Asique centrandonos en el PA que acabamos de obtener
a partir de S, Z y C%t podemos dibujar el circulo de altura verdadera (figura 10.4)
que cortara a lalineacque hemos dibujado segun el azimuten el punto M De nuevo,
obsérvese que si nuestra estima fuese correcta, los puntos M y S, coincidirian. No
lo hacen porque la altura.estimada y la verdadera son diferentes. Pero la figura 10.4
no esta dibujada a escala. En realidad C¢! y C’*"se diferenciaran en sélo unos pocos
minutos de arco (digamos menos de 10/, lo contrario significa que nuestra estima es
desastrosa o la medida de la altura verdadera con el sextante esta afectada de un serio
error). Asi que, sobre la carta, la distancia de S. a M es, en la practica, de sé6lo unas
pocas millas (comparese con el radio del circulo de alturas iguales que era de miles de
millas). Por tanto, el trozo de circulo de altura proximo a M (unas pocas millas a ambos
lados) lo podemos aproximar por su recta tangente en M, que sera perpendicular a la
linea inicial determinada por el azimut pues, como recordara el lector, la tangente a
una circunferencia en un punto es siempre perpendicular al radio en ese punto. Este
tramo de circulo de alturas iguales, aproximado por su recta tangente en el punto M,
se llama RECTA DE ALTURA. Y, puesto que la recta de altura es un tramo del circulo
de alturas iguales basado en la altura verdadera (la observada con el sextante), dedu-
cimos que el barco, en lugar de estar en S, esta en realidad sobre algin punto de la
recta de altura. De hecho, si pudi€ésemos asegurar que nuestro valor para el azimut
Z es exacto, podriamos afirmar que el barco esta en el punto M. Por esta razon, el
punto M se llama punto aproximado (o determinante de la recta de altura). En la
practica siempre tenemos un pequeno error en el azimut, tanto si lo hemos medido en
el barco como si lo hemos obtenido del triangulo de posicion. En el primer caso porque
es imposible medirlo con la precision con la que medimos la altura del astro (errores en
la correccion total, el compas, etc). En el segundo caso tendremos un error (pequeno)
con total seguridad, pues determinamos el azimut resolviendo el triangulo de posicion
que esta construido a partir de nuestra S. que no es exacta. Un pequeno error en Z
significa que el barco no estara en M, sino en algin punto préximo a €l sobre la recta
de altura.

Para terminar, ahora que hemos entendido lo que es una recta de altura, s6lo nos
falta un pequeno detalle que nos ayudara a trazarla sobre la carta pues, evidente-
mente, no lo haremos trazando primero el circulo de alturas iguales (era eso lo que
queriamos evitar). Solo nos falta determinar cuanto vale Aa (figura 10.4) para poder
dibujar la recta de altura partiendo de S, sin necesidad de preocuparnos de localizar
PA ni dibujar el circulo de altura. Pero Aa es, segun vemos en la figura 10.4,

Aa = C' — Cg”d =90° — a. — (90° — ay) = a, — ac,

o sea, Aa es, simplemente, la diferencia entre la altura verdadera y la estimada.
Pueden suceder dos casos:

1. a, > a. = Aa > 0. Este es el caso representado en la figura 10.4. En este caso
sera Cv'd < C¢! y el punto aproximado M esta situado Aa millas desde S, a lo largo
de la linea del azimut y en direccion al astro (a su polo de iluminaciéon PA).

2. ay, < a. = Aa < 0. En este caso se tiene C*"? > C¢, asi que el punto aproximado
M estara situado Aa millas desde S, a lo largo de la linea del azimut y en direccion
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Figura 10.5: Recta de altura en el caso a, < a.

opuesta al astro (figura 10.5).

En cualquiera de los dos casos, como somos buenos patrones, nuestra estima sera
muy buena. Por tanto, a, y a. seran muy parecidas y Aa sera pequena (se acepta en
la practica como razonable una diferencia de alturas de hasta 12 minutos de arco, es
decir, 12 millas sobre la carta). Asi que la carta necesaria para dibujar una recta de al-
tura no necesita abarcar grandes superficies como ocurria con los circulos de alturas
iguales. Lo hemos conseguido porque hemos logrado prescindir del polo de iluminacion
del astro, reduciendo todo el problema a la idea que ya hemos comentado con ante-
rioridad: corregimos nuestra situacion de estima utilizando la diferencia de altura que
existe entre como vemos de verdad el astro (sextante) y como lo veriamos si estuviése-
mos donde creemos estar (altura estimada a partir del triangulo de posicion basado en
Se).

En resumen, para dibujar una recta de altura estos son los pasos a seguir:

1. Observamos el astro elegido. Medimos su altura instrumental a; (lectura directa
del sextante) y anotamos la hora UT de la observacion (en realidad hacemos una serie
de medidas seguidas que promediamos).

2. Aplicamos todas las correcciones necesarias a a; segan hemos explicado y obte-
nemos la altura verdadera a,. Este es nuestro primer dato fundamental.

3. Obtenemos del Almanaque Nautico las coordenadas celestes del astro (declina-
cion y horario en Greenwich) correspondientes al instante de la observacion. Utilizando
nuestra situacion de estima:

- Obtenemos el horario del astro en el lugar y determinamos el horario astronémico
(@ngulo en el polo), anotando sies Wo E .

- Comprobamos si la declinacion es del mismo signo o del contrario que la latitud
de estima para determinar la codeclinacion A.

- Obtenemos la colatitud C; = 90° — .

- Dibujamos el triangulo de posicion, anotando explicitamente la direccion W o E
del angulo en el poloy N o S de la colatitud con el fin de no confundirnos al interpretar
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correctamente el azimut astronémico que resulte de los calculos.

- Resolvemos, por medio de las leyes de la trigonometria esférica, el triangulo de
posiciéon y obtenemos el azimut Z (segundo dato fundamental) y C¢!. Obtenemos la
altura estimada a, = 90° — O

4. Obtenemos Aa = a, — a., anotando explicitamente su signo para evitar confu-
siones al dibujar sobre la carta (tercer y/ultimo dato fundamental): El resultado seran
unos pocos minutos de arco.

5-Dibujames nuestra- S, sobre la carta. Partiendo de S, dibujamos una linea recta
en la direccion determinada por Z indicando, por medio de una flecha en su extremo,
la direccion hacia el astro.

6. A una distancia Aa millas desde S, en la direccion de la flecha (si Aa es positiva)
o en la direccion opuesta a la flecha (si Aa es negativa), dibujamos una perpendicular
que es la recta de altura deseada. Nuestro barco se encuentra (se encontraba en el
momento de la observacion) en algun punto de esta recta. Repitiendo todo el proceso
utilizando los datos correspondientes a otro astro observado simultaneamente® obte-
nemos una segunda recta de altura a partir de la misma situacion de estima. El punto
de corte de ambas es la posicion observada del barco.

10.2. Un ejemplo practico

El dia 15 de septiembre de 1999, encontrandonos en la situacion de estima [, =
40°00’ N, L. = 20°30' W, se observo, al ser HRB = 08 : 40 : 33, la altura instrumental del
Sol (limbo inferior) que resulté ser a;» = 28°43,7. La elevacion del observador es e = 4m
y el error de indice del sextante es E; = +1’. Hallar la posicion del punto aproximado y
dibujar la recta de altura correspondiente. La pagina diaria del AN necesaria se incluye
en la figura 10.6.

Resolvamos el ejercicio siguiendo la secuencia que hemos explicado:

1. Altura instrumental y tiempo universal de la observacion.

a; = 28°43,7'.

La HRB = 08 : 40 : 33 es la hora legal correspondiente al instante de la observacion.
Dada la longitud de estima L. = 20°30' W, deducimos que nos encontramos en el huso
z = —1". Por tanto, puesto que H, = UT + z, el tiempo universal correspondiente al
instante de la observacion es UT = H, — z = 8"40™33° — (—1") = UT = 9"40™33".

2. Altura verdadera a partir de la altura instrumental.

a; 28°43,7

Ei —|—1/

D, —3,6'
R, SD, P, +14,3
Corr. Adic. -0,1

Alturaverdaderaa, 28°55,3

Notese que hemos obtenido las correcciones necesarias utilizando las tablas del AN
de 2001 (ver figuras del capitulo 8) en lugar de las de 1999. Las correcciones de las
alturas del Sol no cambian practicamente de un ano a otro.

3. Triangulo de posicion.

Obtenemos primero los elementos del triangulo de posicion y, después, lo resolvemos.

5Basta con observarlos en el intervalo de pocos minutos para poder considerar las observaciones como
simultaneas. A la velocidad de nuestro barco, el error introducido es despreciable.
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11 | 158 580 19 199 + 9 113 | 272 552  -23 27.6 | 126 285 +11 314 | 113 448 +14 28.1
12174 4| 34218 + 9 115 | 287 559 .23 279 | 141 31.1 +11 314 | 128 473 +14 280
13|18 29| 49 237 11.8 | 302 56.6 282 | 156 33.7 313 | 143 499 28.0
14 [ 204 54| 64 256 121 |317 573 284 | 171 364 31.3 | 158 524 28.0
15 | 219 78| 79 276 123 | 332 580 287 | 186 39.0 312 | 173 549 28.0
16 | 234 103 | 94 295 126 | 347 587 290 | 201 41.6 31.1 | 188 57.5 279
17 | 249 128 | 109 314 + 9 128 2 594 .23 292 | 216 442 +11 311|204 0 +14 279
18 | 264 152 | 124 333 + 9 131 | 18 0  -23 295|231 469 +11 310 | 219 25 +14 27.9
19 | 279 177 | 139 352 134 | 33 7 298 | 246 49.5 309 | 234 5.1 27.8
20 | 294 202 | 154 37.2 136 | 48 14 300 | 261 52.1 309 | 249 7.6 27.8
21 | 309 226 | 169 39.1 139 | 6 21 303 | 276 54.8 308 | 264 10.1 27.8
22 | 324 25.1| 184 41.0 141 | 78 28 30.6 | 291 57.4 30.7 | 279 127 27.8
23 | 339 275 | 199 42.9 144 | 93 35 308 [ 307 0 307 | 294 152 277
24 | 354 300 | 214 447 + 9 146 | 108 42 -23 311 [ 322 27 +11 306|309 177 +14 277
Dif — +20 +3 +7 -3 +26 -1 +25 0

Figura 10.6: Pagina del Almanaque Nautico para el 15 de Septiembre de 1999.
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Figura 10.7: Tabla de interpolacion del AN.
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Polo Norte

Sol

Cenit

Figura 10.8: Triangulo de posicion.

De la pagina diaria del AN (figura 10.6) y de la pagina de CORRECCIONES correspon-
dientes a 40™ (figura 10.7) tomamos los datos necesarios para obtener el horario en
Greenwich y la declinacion del Sol en el instante de la observacion:

hao B)
15 Sep.a UT = 9" 316°9,1" +3°8,4' (Dif = —10)
C°" por 40 33° 10°8,3’ 0,7

hGe, 0 aUT = 9"40™33° 326°17,4' +3°7,7

Calculamos el horario del Sol en el lugar: hjo = hge + L = 326°17,4" 4+ (—20°30") = hje =
305°47,4’.

Como el horario en el lugar es mayor de 180° (o sea, el Sol esta hacia el E de nuestro
meridiano, como corresponde a la hora de la observacion) el horario astronémico (el
angulo en el polo) es oriental: P = 360° — 305°47,4' = 54°12,6' (E) = 54,21° (E).

Puesto que la latitud y la declinacion son del mismo nombre, la codeclinacion es:
A =90° -6 =90° —3°7,7 = 86°52,3 = 86,871667°.

La colatitud es C; = 90° — [ = 90° — 40°00" = 50° ().

Ya estamos en condiciones de dibujar y resolver el triangulo de posicion, obteniendo
el azimut Z y el complementario Cet de la altura estimada.

Ley de los cosenos:

cos C&! = cos 86,871667 cos 50 + sin 86,871667 sin 50 cos 54,21 = 0,482406 = C' = 61,157°.

Por tanto, la altura estimada es: a. = 90° — C%! = q, = 28,843° = 28°50,6'.

La diferencia de alturas es: Aa = a, — a. = 28°55,3' — 28°50,6' = Aa = +4,7".

Ley de las cotangentes:

cot 86,871667 sin 50 = cos 50 cos 54,21 + sin 54,21 cot 7 = cotZ = —0,41181.

Z = arctan(—0,41181) = —67,618° = Como es negativo sumamos 180° y asignamos direc-
cién teniendo en cuenta que P es oriental y C;es N:

7 = N112,4°E = S67,6E.

Como debe ser, para un observador en esta latitud, el resultado para el azimut del Sol
en torno a las 9 de la manana es SE, mas proximo al E que al S, pues esa hora es mas
cercana a la del orto que a la del mediodia verdadero en el lugar (momento en el que el
azimut del Sol es exactamente S).



10.2. UN EJEMPLO PRACTICO 179

0 1 2 3 4 47 5

Figura 10.9: Recta de altura.

Ya tenemos todos los ingredientes necesarios para dibujar la recta de altura y ob-
tener la situacion del punto aproximado M. La figura 10.9 muestra la recta de altura.
Sobre la figura, utilizando las escalas de longitudes y latitudes, medimos las diferen-
cias de latitud y de longitud desde la situacion de estima S. al punto aproximado M.
Resultan ser Al = 1,9Sy AL = 5,6/FE. Sumando (con los signos adecuados, obviamente)
esas diferencias a la situacion estimada obtenemos la posicion del punto aproximado
M:

Iy = 39°58,1' N

Situacion punto aprozimado = { L = 20°24,4' W

Alternativamente, podemos obtener la situacion del punto aproximado M mediante un
calculo de estima. Bastara para ello considerar S, como punto de partida y considerar
una navegacion al rumbo Z con distancia navegada Aa. La situacion de M coincide
con la posicion del punto de llegada de esta navegacion ficticia. Se recomienda al lector
que resuelva el problema de esta manera y compare con el resultado grafico de arriba.
Las diferencias (que deben ser muy pequenas, alguna décima de minuto a lo sumo) se
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deben a la falta de precision inherente al método grafico.

10.3. - El descubrimiento;de la recta de altura. Secante Sum-
ner

La manera de dibujar la recta de altura que acabamos de estudiar se conoce como
método de|la-tangente Marg Saint-Hilaire en honor a este marino francés que, en
1875, presento esta forma de aproximar el circulo de alturas iguales. Si bien este es el
método que finalmente se impuso, convirtiéndose en la manera estandar de utilizar las
observaciones de los astros para obtener lineas de posicion del barco sobre la carta,
no es la unica posibilidad y tampoco fue el primer método que se ide6. La recta de
altura fue descubierta de manera accidental afnos antes, en diciembre de 1837, por el
capitan Thomas H. Sumner en un viaje desde Charleston (Carolina del Sur) a Greenock
(Escocia). Como veremos en esta seccion, su aproximacion consiste en el calculo de las
coordenadas de dos puntos del circulo de alturas iguales proximos entre si. El circulo
es entonces aproximado por la recta que une esos dos puntos (recta que es, por tanto,
una secante). Aunque el método de la secante Sumner se abandonoé posteriormente en
favor de la tangente Marq Saint-Hilaire, su valor histérico es indudable y su estudio
ayuda significativamente a entender las ideas basicas de la navegacion astronomica:
el circulo de alturas iguales y el triangulo de posicion.

Como ha debido quedar claro en las secciones anteriores, el ingrediente basico
en la practica de la navegacion astronomica es la medida de la altura de un astro
a una hora UT conocida con precision de 1 segundo. El primer cronéometro marino
capaz de dar esta precision durante una travesia fue presentado alrededor de 1761 por
John Harrison, un siglo largo antes de que Marq Saint-Hilaire propusiese su método
para obtener una recta de altura a partir de la observacion astronomica. Como se
navegaba durante ese siglo largo? La respuesta es que se hacia navegacion de estima
que era contrastada y corregida mediante observaciones de los astros. La latitud era
determinada mediante la altura de la estrella Polar o la observacion del paso de un
astro (en la practica el Sol) por el meridiano. Cualquiera de estos dos métodos es capaz
de proporcionar la latitud con mucha precision. La longitud era entonces determinada
a partir de ese valor esencialmente exacto de la latitud y de la altura observada de un
astro mediante lo que se llamaba un time sight®: si la latitud exacta es conocida y la
altura de un astro es medida a una hora U7 conocida y precisa, entonces conocemos
suficientes elementos del triangulo de posicion como para despejar la longitud. En
efecto, la codeclinacion se calcula a partir de la declinacion obtenida del AN para el
instante de la observacion, la colatitud es conocida al ser exacta la latitud y la distancia
cenital se obtiene de la altura verdadera que no es otra cosa que la altura que hemos
medido con el sextante debidamente corregida. El teorema de los cosenos nos permite
entonces calcular el angulo en el polo P. Pero P es el horario en Greenwich del astro en
el instante de la observacion (que obtenemos del AN) mas la longitud del observador,
de modo que ya podemos despejar L.

La manana del 17 de diciembre de 1837 el capitan Sumner se encontraba segun sus
calculos de estima, y tras 22 dias de navegacion, cerca de la entrada del Canal de San
Jorge que separa Gales de Irlanda. Su preocupacion era grande pues llevaban muchos
dias sufriendo fuertes temporales con vientos duros del S y SE, sin poder comprobar
la situacion de estima debido a la imposibilidad de observar los astros por la continua
nubosidad. Esa manana consiguio tomar una altura del Sol. Como era costumbre en la

Algo asi como una medida del tiempo.
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época, resolvio el triangulo de posicion, haciendo un time sight basandose en su latitud
de estima. Dibujo la situacion obtenida en la carta y comprob6 que se encontraba a tan
s6lo 9 millas al E de la longitud de estima. Pero no se fiaba de su latitud de estima que
no habia podido contrastar en.dias. yY silos duros)vientos del S le habian hecho abatir
y se encontraba significativamente mas al norte de lo que €l creia? Decidi6 pues repetir
sus calculos suponiendo’ quesu latitud, era 110’ jal "N de la-de: estima y; mo contento
aun, calcul6 de nuevo la longitud suponiendo una latitud 20" al N de la de estima.
Represento entonces|las tres posiciones obtenidas en la carta y observo con sorpresa
que las tres se encontraban sobre una linea recta. Una afortunada casualidad hizo,
ademas, que esa recta pasase sobre el faro que en aquellos afnos senalizaba la entrada
del Canal de San Jorge. Asi que Sumner penso (acertadamente) que fuese cual fuese
su latitud exacta €l se encontraba en el instante de la observacion sobre la recta que
habia obtenido. No sabia exactamente en que punto de la recta pero si que estaba
sobre ella. De modo que ordeno cambiar el rumbo y navegar a lo largo de la recta. A
las pocas horas aparecio el faro que buscaba justo por la proa...

Figura 10.10: Recta de altura obtenida mediante el método de la secante Sumner.

,Qué es lo que habia hecho el capitan Sumner? El triangulo de posicion no es mas
que la relacion entre la posicion del observador (latitud y longitud), la posicion del
astro (horario en Greenwich y declinacion) y las coordenadas de ese astro referidas al
observador (altura y azimut). Si en el tridangulo de posicion utilizamos la latitud exacta
y la altura verdadera exacta, la longitud que obtenemos sera la que corresponde al
observador (puesto que las coordenadas del astro tomadas del AN son exactas si la
hora UT es precisa). En otras palabras, si introducimos en el triangulo de posicion
los valores exactos de la altura, del horario en Greenwich y de la declinacion, damos
valores a la latitud y calculamos las correspondientes longitudes, lo que habremos
hecho es obtener una serie de puntos (latitud, longitud) que estaran sobre el circulo de
alturas iguales correspondiente a la medida de la altura realizada (parte izquierda de
la figura 10.10). De esta manera podemos calcular tantos puntos del circulo de altura
como deseemos, sin mas que dar valores a la latitud y resolver el triangulo de posicion
calculando la longitud correspondiente, permitiéndonos asi dibujar el circulo completo
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sobre la carta. Si utilizamos tan solo dos latitudes elegidas muy proximas entre si,
como de hecho fue el caso de Sumner, habremos obtenido un trozo tan pequeno de
circulo que dibujado sobre la carta nos parecera una recta. La recta de altura. No es
necesario calcular tres' punitos' como 'hizo \Sumner, basta con calcular dos de ellos y
unirlos por una‘recta (que sera una secante del circulo de alturas como se muestra
en la parte derecharde la figura10:10). Naturalmente; las dos /latitudes elegidas seran
muy proximas a nuestra latitud de ‘estima de modo que €l trozo de circulo de alturas
igualés que obtengarnos sea el-que corresponde a la situacion verdadera del barco en
el instante de 1a observacion.

EJEMPLO 26. Resolvamos de nuevo el ejemplo de la seccion anterior utilizando en esta
ocasion el método de la secante Sumner. Podemos adelantar el resultado que debemos
obtener: una medida de la altura de un astro da lugar a un unico circulo de alturas
iguales. Esa es la verdadera LDP astronomica. La recta de altura no es mas que una
aproximacion a esa LDP. Por tanto, independientemente del método utilizado para su
calculo, la recta de altura obtenida ha de ser la misma.

La altura verdadera, segiin obtuvimos en la seccién anterior, es a, = 28°55,3'. La dis-
tancia cenital es entonces C, = 90° — a, = 61,078333°. La hora de la observacion fue
UT = 9"40m33° del 15 de septiembre de 1999 y segin vimos en la seccién anterior el
horario en Greenwich y la declinacion del Sol en ese instante eran hge = 326°17,4', § =
+3°7,7'. Elijamos como primera latitud la de estima, [ = 40°00’ N. La colatitud es enton-
ces (7 = 50° y puesto que tanto la latitud como la declinacion son N, la codeclinacion es
A =90° -0 = 86,871667°. Tenemos ya todos los datos necesarios para calcular el angulo
en el polo aplicando el teorema de los cosenos:

c0s 61,078333 = cos 86,871667 cos 50 + sin 86,871667 sin 50 cos P= P= 54°05,9'.

Este valor de P ha de ser interpretado correctamente pues puede ser tanto hacia el
W como hacia el E. Es el azimut del astro en el momento de la medida quien nos
permite hacer esta interpretacion’. En el caso de este ejemplo no hay duda posible
pues el astro en cuestion es el Sol y estamos midiendo entre las ocho y las nueve
de la manana (hora local). Asi que P = 54°05,9" E. Entonces el horario del Sol en el
lugar es hi, = 360° — P = 305°54,1’. Por tanto, L = hio — hge = 305°54,1" — 326°17,4' =
—20°23,3'. Es decir, el primer punto del circulo de alturas iguales tiene por coordenadas
[ =40°00" N, L =20°23,3' W.

Obsérvese que la longitud del punto que acabamos de calcular no coincide con la lon-
gitud de la situacién de estima (L. = 20°30’ W). Por el contrario, se encuentra al E de
S., concretamente 6,7 al E. ;Qué significa eso? Simplemente que el circulo de alturas
iguales correspondiente a la altura medida del Sol no pasa por la situacion de esti-
ma (como ya hemos averiguado en la seccion anterior). Esa situacion de estima no es
exacta de modo que cuando hemos medido no nos encontrabamos en S.. Un obser-

Al observar la altura de un astro no sélo anotaremos la altura medida con el sextante y la hora UT de
la observacion sino, también, si el astro se encuentra hacia el W o hacia el E de nosotros. Nétese que fijar
la latitud equivale a fijar el paralelo en el que se encuentra el observador. Ese paralelo corta al circulo
de alturas iguales en dos puntos, figura 10.10. En uno de esos puntos el astro se encuentra al E del
observador y en el otro al W. Asi que fijando un valor de la latitud obtendremos dos puntos del circulo
de alturas iguales, uno de ellos considerando P hacia el E y el otro tomando P hacia el W. Cuando no
queremos obtener todo el circulo de alturas iguales sino tan sdlo la recta de altura nos interesa sélo el
punto que se encuentra proximo a Se.
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vador situado en S, no hubiese medido, en el mismo instante, la altura que nosotros
hemos medido (a, = 28°55,3’, una vez debidamente corregida) sino que hubiese medido
lo que hemos llamado altura estimada y que hemos calculado en la seccién anterior
(ae, =28750,6").~El lector puede comprobarjcomo el punto que acabamos de calcular
dibujado sobre la carta de la figura 10.9 se encuentra precisamente sobre la recta de
altura representadaen esa figura. Esa rectainojes ymas)que €l circulo de alturas co-
rrespondiente a la altura'medida y lo que acabamos de hacer es calcular uno-/de los
puntes de-ese-circulo (de-latitud la que hemos elegido, 40° N).

Completamos €l calculo de'la recta de altura segun el método de la secante Sumner
eligiendo una nueva latitud, proxima a la anterior, y repitiendo el calculo para obtener
un segundo punto del circulo de alturas iguales. Por ejemplo, [ = 39°54’ N. Todos los
elementos del nuevo triangulo de posicion son los mismos que antes excepto la colati-
tud que ahora es C; = 50,1°. Por tanto, del teorema de los cosenos obtenemos:

c0s 61,078333 = cos 86,871667 cos 50,1 + sin 86,871667 sin 50,1 cosP= P= 54°09,1' E.

que ya hemos interpretado como E. Entonces, hj; = 360° — P = 305°50,9. La longi-
tud correspondiente a este punto sera: L = hjo — hge = 305°50,9" — 326°17,4" = —20°26,5'.
Es decir, el segundo punto del circulo de alturas iguales tiene por coordenadas [ =
39°54' N, L = 20°26,5' W. El lector puede ahora dibujar este punto sobre la carta de
la figura 10.9. Comprobara asi que, como ha de ser, se encuentra también sobre la
recta de altura representada en esa figura. De modo que la unién mediante una recta
de los dos puntos que acabamos de calcular (la secante Sumner) conduce a la misma
recta de altura que habiamos obtenido en la seccion anterior utilizando el método de
la tangente de Marq Saint-Hilaire. En realidad en ambos casos lo que hemos hecho es
aproximar por una recta el pequeno trozo proximo a S. del circulo de alturas iguales
(la verdadera LDP) correspondiente a la altura que hemos medido.

10.4. El método de la tangente Johnson

Otra manera alternativa, completamente equivalente a los métodos de la tangente
Marq Saint-Hilaire y la secante Sumner, de aproximar por una recta el trozo de circulo
de alturas iguales proximo a la situacion de estima es el método de la tangente John-
son. Aunque, como ya se ha mencionado con anterioridad, es el método de la tangente
Marq Saint-Hilaire el que finalmente ha prevalecido como método estandar en nave-
gacion astronomica, el método de la tangente Johnson tuvo su importancia y, al igual
que el caso de la secante Sumner, es una aplicaciéon directa de los conceptos de circulo
de alturas iguales y triangulo de posiciéon. Su estudio nos ayudara a profundizar en el
manejo de estos dos conceptos basicos de la navegacion astronomica.

Nos encontramos pues en una situacion de estima S, cuando medimos, a una ho-
ra UT dada, la altura instrumental a; de un astro. Se trata de dibujar sobre la carta
el trozo de circulo de alturas iguales cercano a Se aproximandolo por una recta. El
meétodo de la tangente Johnson consiste en calcular un punto del circulo de alturas
iguales proximo a la situacion de estima y aproximar el circulo en ese entorno por la
tangente al circulo en el punto calculado. Es decir, la misma idea de la tangente Marq
Saint-Hilaire, con la diferencia de que el punto del circulo de alturas iguales que calcu-
laremos, y por el que trazaremos la tangente, no es, como vamos a ver seguidamente,
el punto aproximado M del método de Marq Saint-Hilaire sino el punto de coordenadas
(le, L), donde [, es la latitud de estima y L. (longitud calculada) es la longitud del pun-



184 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACION ASTRONOMICA

hacia PA

hacia PA

Figura 10.11: Recta de altura obtenida mediante el método de la tangente Johnson.

to del circulo de alturas iguales cuya latitud es [, (figura 10.11). Puesto que el punto
(le, L.) pertenece al circulo de alturas correspondiente a la medida realizada, L. sera
la longitud obtenida de la resolucion del triangulo de posicion construido utilizando
la latitud de estima [, y la distancia cenital C, correspondiente a la altura que hemos
medido. El procedimiento sera pues aplicar el teorema de los cosenos empezando por
el lado C, y despejar el angulo en el polo P. Conocido el angulo en el polo podemos
obtener facilmente el horario del astro en el lugar (que no es otra cosa que P contado
desde el meridiano del observador hacia el oeste). Con el horario en el lugar y el horario
en Greenwich del astro (que obtenemos del Almanaque Nautico para la hora UT de la
observacion) podemos despejar la longitud L.. Conocido el punto (l., L.) del circulo de
alturas la manera mas sencilla de trazar su tangente en ese punto es resolver de nue-
vo el triangulo de posicion calculando el azimut del astro (por ejemplo, aplicando de
nuevo el teorema de los cosenos empezando por la codeclinacion). Dibujando entonces
en (l., L.) una linea a lo largo de la direccién indicada por Z tendremos indicada la
direccion del radio del circulo de alturas iguales en (l., L.). La recta de altura sera la
perpendicular al radio en ese punto. Obsérvese que, como ya indicamos en secciones
anteriores, los azimutes del astro visto desde la situacion de estima S, y visto desde el
punto (l., L.) son iguales a todos los efectos practicos pues la distancia entre ambos
puntos es despreciable comparada con el radio del circulo de alturas (aunque en la fi-
gura 10.11 se haya exagerado, una vez mas, la curvatura del circulo para que la figura
sea mas clara).

EJEMPLO 27. Volvamos de nuevo al ejemplo de las secciones anteriores, obteniendo
esta vez la recta de altura mediante el método de la tangente Johnson.

En el ejemplo anterior ya resolvimos el triangulo de posicion para la latitud de estima
y obtuvimos que el angulo en el polo es P = 54°05,9F que, como también vimos alli,
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A
Z=1124

Se 2 =124

AL=6.7"E (L)

Figura 10.12: Recta de altura del ejemplo obtenida mediante el método de la tangente
Johnson.

corresponde a un horario en el lugar h;;, = 360° — P= 305°54,1’. En la seccion 10.2 cal-
culamos, utilizando el Almanaque, el horario en Greenwich del Sol en el momento de la
observacion, con el resultado hge = 326°17,4, y calculamos el azimut, con el resultado
Z =112,4°. Puesto que hio = hgeo+L obtenemos que L. = 305°54,1'—326°17,4' = —20°23,3'.
Es decir L. = 20°23,3' W que comparada con la longitud de la situacién de estima,
L. = 20°30' W, indica que el punto (l., L.) se encuentra 6,7 al este de S.. Si dibujamos
este punto en la carta de la figura 10.9 obtenemos, como ya vimos también en el ejem-
plo anterior, un punto sobre la recta de altura que habiamos dibujado utilizando el
método de Marq Saint-Hilaire, como se muestra en el figura 10.12. Al dibujar ahora a
partir de este punto una linea en la direccién Z y trazar la perpendicular a esta linea
nos encontramos, una vez mas, con la misma recta de altura que ya habiamos obteni-
do utilizando los otros dos métodos. En resumen, los tres métodos no hacen mas que
aproximar por una recta el tramo de circulo de alturas iguales proximo a la situacion
de estima. El circulo de alturas iguales es la verdadera linea de posicion asociada con
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una observacion astronomica. Dada una medida de la altura de un astro realizada en
un instante concreto, el circulo de alturas asociado a esa medida es unico e indepen-
diente de la situacion de estima. Las distintas maneras de aproximar el trozo de interés
del circulo han de conducir)puesta’la/misma |recta, siempre que estemos, claro esta,
bajo las condiciones en las que esas aproximaciones son razonables, condiciones que
se pueden resumir enydos: (1) que la situacion de estima no-sea muy mala (de manera
que la distancia entre la S, y'el circulo de alturas sea despreciable comparada con-el
radio del-circulo), {2) que el radio del circulo sea suficientemente grande como para
que su curvatura no sea importante y pueda aproximarse por una recta en el tramo de

interés®.

10.5. Situacion por rectas de altura. Rectas de altura no si-
multaneas

Una recta de altura es una linea de posicion de nuestro barco. Es decir, el barco se
encontraba en algun punto de la recta de altura en el instante de la observacion del
astro. Si medimos simultaneamente la altura de dos astros (en la practica, dos obser-
vaciones se pueden considerar simultaneas si tienen lugar una a continuacion de la
otra, con un intervalo de pocos minutos entre ambas observaciones) obtendremos dos
lineas de posicion, de modo que la situacion verdadera del barco, o situacion observada
S,, €s el punto de corte de ambas lineas.

Si, por el contrario, disponemos de dos observaciones no simultaneas (del mismo
o diferente astro), obtendremos dos rectas de altura no simultaneas. Para situarnos
trasladaremos la primera recta de altura al instante de la segunda observacion hallan-
do entonces el punto de corte de la primera recta de altura trasladada con la segunda.
Esto es lo mismo que hacemos en navegacion costera cuando disponemos de demoras
no simultaneas a puntos en tierra. Para trasladar una recta de altura bastara con tras-
ladar la situacion de estima S, correspondiente a la primera observacion al instante de
la segunda (graficamente si la distancia es suficientemente pequenia y analiticamente,
mediante calculos de estima, si no es asi). Como es obvio, este traslado de S, ha de
hacerse teniendo en cuenta el abatimiento y la deriva si los hubiese. Una vez obtenida
la situacion de estima S! correspondiente al instante de la segunda observacion di-
bujamos a partir de ella la primera recta de altura (utilizando sus determinantes que
habiamos calculado) obteniendo asi la primera LDP trasladada. Puesto que S, es la si-
tuacion de estima en el momento de la segunda observacion, trabajamos y dibujamos
a partir de ella la segunda recta de altura. El punto de corte de ambas es la situacion
observada del barco en el instante de la segunda observacion.

Sin embargo, podemos hacer algo mejor, mas preciso, que lo que acabamos de ver
en el parrafo anterior en el caso de tener dos rectas de altura no simultaneas. Una vez
trabajada la primera recta de altura y averiguada la situacion de su punto aproximado
M es razonable considerar este M como nuestra situacion de estima, en lugar de S,
correspondiente al instante de la observacion. Haciendo ésto mejoramos, en cualquier
caso, la posicion estimada. Asi que en lugar de trasladar S, al instante de la segunda

8Puesto que el radio del circulo es C, = 90° — a,, esta condicién significa que no debemos utilizar
astros cercanos al cenit pues su altura seria cercana a 90°. En ese caso el circulo de altura tendra
un radio pequeno y, por tanto, una fuerte curvatura. En lugar de aproximar el trozo de interés por
una recta podemos entonces dibujar el circulo completo sobre la carta, utilizandolo directamente como
linea de posicion, ya que, al ser suficientemente pequerio, su deformacion sobre una carta Mercator sera
despreciable.



10.5. SITUACION POR RECTAS DE ALTURA. RECTAS DE ALTURA NO SIMULTANEAS 187

observacion trasladaremos M, que pasara a M’'. La primera recta de altura trasladada
se dibujara ahora a través de M’, paralela a la recta sin trasladar (o, lo que es lo mismo,
perpendicular a la direccion indicada por el azimut del primer astro). Trabajaremos y
dibujaremos ahorala segundarectade altuira apartir de la situacion estimada S, = M.

EJEMPLO 28. El |13/ de @bril de 2001, encontrandonos en la situacion de estima
36°36,0' N, 18°42,0' W, medimos durante el crepusculo vespertino, a HRB = 19:05:11,
la altura instrumental y el azimut de aguja del planeta Jupiter obteniendo a; = 39°14,8
y Z, = 275°. Simultaneamente medimos la altura instrumental y el azimut de aguja de
un astro desconocido con los resultados a; = 42°02,4' y Z, = 162°. ¢Cual era nuestra
posicion en el instante de la observacion? Altura del observador sobre el nivel del mar
3 metros, error de indice del sextante E; = +2’.

En este ejemplo tenemos el caso de dos observaciones simultaneas. La posicion verda-
dera sera la obtenida directamente del corte de las dos rectas de alturas. Se trata pues
de un caso sencillo de navegacion astronémica en el que la tnica dificultad anadida es
la necesidad de reconocer uno de los astros antes de poder trabajar la correspondiente
recta de altura. La pagina diaria del Almanaque, las coordenadas de las estrellas en
2001 y las tablas de correcciones de las alturas instrumentales, necesarias todas ellas
para la resolucion de este ejercicio, se encuentran en las figuras 8.3, 8.5, 8.6 y 8.24.

Comencemos trabajando la recta de altura de Jupiter. El procedimiento a seguir es
exactamente el mismo que hemos explicado con todo detalle en la seccion 10.2. Co-
menzamos por establecer la hora UT y fecha en Greenwich de la observacion. Nuestra
longitud de estima corresponde al huso —1. Por tanto, la hora UT de la observacion es
UT =20 :05: 11, 13 de abril. El siguiente paso es obtener la altura verdadera de Ju-
piter aplicando para ello las correcciones debidas a la altura instrumental. Al tratarse
de este planeta tan s6lo hemos de tener en cuenta el error de indice (+2'), la correccion
por depresion del horizonte (—3,0' de acuerdo con la TABLA A de la pagina 387 del AN)
y la correccion por refracciéon (—1,2’ teniendo en cuenta la TABLA C y la altura medida).
El total de correcciones es pues —2,2’. En consecuencia, la altura verdadera de Jupiter
es a, = 39°14,8' — 2,2 = 39°12,6'. El siguiente paso es calcular la altura estimada a., es
decir, la altura con la que hubiésemos visto Jupiter de haber estado verdaderamen-
te en nuestra situacion de estima en lugar de estar en la situacion verdadera (aun
desconocida) en la que en realidad nos encontramos. Para ello hemos de resolver el
triangulo de posicion, asi que hemos de determinar sus elementos conocidos. Nece-
sitamos entonces el horario en Greenwich y la declinacion de Jupiter en el instante
de la observacion. Utilizando el AN vemos que a las 20UT teniamos hg. = 73°39,0' y
d = 21°30,7 mientras que a las 21 UT teniamos hg. = 88°40,9"' y 6 = 21°30,8'. Es decir, en
una hora el horario de Jupiter varia 15,031666° mientras que su declinacion lo hace en
una décima de minuto de arco. Un simple regla de tres nos permite calcular entonces
que en los 5 minutos 11 segundos transcurridos desde las 20 UT hasta el instante de
la observacion el horario habra aumentado en 1°17,9" mientras que la declinacién no
ha variado (dentro de la precision de una décima de minuto de arco que manejamos
en las posiciones de los astros). Asi pues, el horario en Greenwich y la declinacion de
Jupiter en el momento de la observacion eran hg. = 74°56,9' y 6 = 21°30,7’. El horario en
el lugar es hy. = hge + L = 74°56,9' + (—18°42") = 56°14,9'. Puesto que el horario es menor
que 180° el astro se encuentra al W del observador, de modo que el angulo en el polo es
hacia el W y su valor es directamente el horario en el lugar. Es decir, P = 56,248333°WW.
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Por otro lado, puesto que tanto la declinacion de Jupiter como la latitud de estima
son norte, la codeclinacion es A = 90° — § = 90° — 21°30,7" = 68,488333°. Por ultimo, la

Polo Norte (A

Jupiter

Figura 10.13: Triangulo de posicion correspondiente a la observacion de Jupiter.

colatitud es C; = 90° — I = 90° — 36°36' = 53,4’ N. El tridngulo de posicién es entonces
el que se muestra en la figura 10.13. Para resolver este triangulo no tenemos mas que
aplicar los teoremas de la trigonometria esférica. Utilizando el teorema de los cosenos
empezando por el lado C¢%! obtenemos:

cos C" = cos 68,488333 cos 53,4 + sin 68,488333 sin 53,4 cos 56,248333 = C* = 50,683692°

Asi que a, = 90° — C¢t = 90° — 50,683692° = 39,316308° = 39°19,0’. Entonces Aa = a, — a, =
39°12,5" — 39°19,0' = —6,5'. El azimut podemos calcularlo utilizando el teorema de las
cotangentes o, de nuevo, el teorema de los cosenos. Aplicando este ultimo empezando
por la codeclinacion obtenemos:

cos 68,488333 = cos 50,683692 cos 53,4 + sin 50,683692 sin 53,4 cos 7 = cosZ = —0,01783598
= 7 = N91,02°W ~ 269°

que ya hemos interpretado debidamente hacia el oeste desde el norte, como correspon-
de en este caso dado que el polo elevador es el norte y que angulo en el polo es occiden-
tal. Asimismo, hemos redondeado el resultado al grado proximo pues es la precision
que podemos manejar graficamente con un transportador de angulos. En resumen, el
determinante de la recta de altura de Jupiter es:

S,: 86°36,0'N, 18°42' W
20 :05:11 UT, 18 abril 2001
Aa=—-6,5

~

Z = 269°

Determinante de Jupiter

Pasemos ahora a trabajar la recta de altura del astro desconocido. Evidentemente
tendremos que empezar por reconocer ese astro. Para ello, como vimos en el capitulo
6, tenemos que construir el triangulo de posicion con todos sus elementos conocidos y
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resolverlo para obtener el angulo en el polo (del que obtener el horario en Greenwich y
de éste, si fuese necesario, el angulo sidéreo) y la declinacion. La colatitud sélo depende
de la situacion del observador y no de la posicion del astro. Asi que () sigue siendo
C)'=5B84% N Las(carrecciones a lajaltura instrumental son ahora E; = +2/, D, = -3’y
R = —1,1". El'total de las correcciones es —2,1’ asi que la altura verdadera resulta ser
a, = 42°2,4—+2 1" =42°0,3/. La distancia cenital O es-entonces (; =90°%=a,=47,995°.
Finalmente, el otro elemento del triangulo de posicion que conocemos es el azimut.
Comeo recordara el lector;-el,azimut que aparece en el triangulo de posicion es el azimut
astronomico?. El primer paso es determinar el azimut verdadero del astro desconocido
a partir de su azimut de aguja (Z, = 162°) y para ello necesitamos conocer la correccion
total del compas utilizado en su medida. Puesto que el azimut de aguja de Jupiter
(que medimos precisamente para poder determinar la correccion total del compas)
resulté ser Z, = 275° mientras que su azimut verdadero (que hemos calculado) es
Z, = 269°, resulta que la correccion total del compas es ¢; = Zy— Zq = 269° — 275° = —6°.
El azimut (circular) verdadero del astro desconocido es pues Zy = Za+c = 162° +
(—6°) = 156°. Como azimut circular que es, este angulo esta medido desde el N (desde
donde hemos de medir el azimut astronéomico en este caso) y hacia el este. Puesto
que ya es menor de 180° concluimos que el azimut astronémico del astro desconocido
es Z = N156°E. Aplicando entonces el teorema de los cosenos comenzando por la
codeclinacion, obtenemos:

cos A = cos 53,4 cos 47,995 + sin 53,4 sin 47,995 cos 156 = —0,145996 = A = 98,394973°

Que la codeclinacion sea mayor de 90° indica que el astro se encuentra en el he-
misferio contrario al del observador, es decir, en este caso, la declinacion es sur,
d = —8,394973° = —8°23,7". Si aplicamos de nuevo el teorema de los cosenos, comen-
zando ahora por el lado C,, obtenemos:

co0s 47,995 = c0s 98,394973 cos 53,4 + sin 98,394973 sin 53,4 cos P=pP= 17,789091° F

que hemos interpretado hacia el este pues el azimut nos indica que €l astro esta al este
del observador. Asi que el horario astronémico es oriental, de manera que el horario
del astro en el lugar es h;y = 360° — 17,789091° = 342,210909° = 342°12,7’. El horario en
Greenwich del astro desconocido es entonces hgy = hpy — L = 342°12,7" — (—18°42') =
0°54,7'. Cabe la posibilidad de que el astro desconocido sea un planeta. Puesto que ya
sabemos el horario en Greenwich y la declinacion del astro desconocido, consultamos
la pagina diaria del AN (figura 8.3) para comprobar si alguno de los planetas tenia
ese horario y declinacion a las 20 : 05 : 11 UT del 13 de abril. Vemos inmediatamente
que ni el horario ni la declinacién son compatibles con la posibilidad de que el astro
desconocido sea un planeta. Se trata pues de una estrella cuya identificacion requiere
conocer su angulo sidéreo As = hg? — hgy. Hemos de calcular entonces el horario
en Greenwich de Aries. Utilizando una vez mas los datos de la pagina diaria del AN,
interpolando mediante una regla de tres los valores de hgy a las 20 y a las 21UT,
encontramos que a las 20 : 05 : 11 teniamos hgy = 143°22,0'1°. El angulo sidéreo del
astro desconocido es entonces Ag = 0°54,7'—143°22,0" = —142°27,3'. El resultado negativo

9Recuerde que el azimut astronémico ha de medirse desde el punto cardinal de igual nombre que la
latitud (desde el N en este caso) y hacia el este o el oeste de manera que sea menor de 180°.

19Es fundamental que el lector realice siempre todos los calculos que dejamos indicados comprobando
que obtiene el resultado consignado.
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indica que el astro se encuentra al este del punto Aries!!. Asi que el angulo sidéreo
que hemos de considerar es Ag = 360° — 142°27,3' = 217°32,7". Con este valor del angulo
sidéreo y el valor de la declinacion volvemos al AN y comprobamos qué estrella tenia

<
Jupiter

Al 4.9
AL

Alphard

8.1

2.5:4 4.9 6.5
s

AL=8.1"

Figura 10.14: Rectas de altura y situacion observada en el caso del EJEMPLO.

estas coordenadas en abril de 2001. Vemos que se trata, sin duda alguna, de la estrella
Alphard, con valores exactos de sus coordenadas Ag = 218°05,4, § = —8°39,9'. Estamos
ahora en condiciones de calcular los determinantes de la recta de altura, resolviendo de
nuevo el triangulo de posicion (en el que habremos sustituido previamente los valores

"Recuérdese que el angulo sidéreo podemos identificarlo como el horario en Aries del astro, un término
no utilizado en navegacion astronémica pero una manera util de recordar el concepto de angulo sidéreo.
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de la codeclinacion y el angulo en el polo por los valores correctos obtenidos de las
coordenadas exactas de Alphard) para calcular en esta ocasion la altura estimada y
el azimut verdadero. La codeclinacion exacta es A = 98,665°, el horario en Greenwich
es\iGw = Ay + I = 218°05,4’ & 143°22,0/ =1°27,4'.°El horario en el lugar es pues h;, =
hes«+L = 1°27,4' +(—18°42") = —17°14,6', es decir, el astro esta al este del observador (eso
e lo qué indica el signo megativo). El angulo enrel pdloyes entonces Pr=1714,6' E =
17,243333° E. Resolvemos ahora'el triangulo de posicion, aplicando adecuadamente el
teorema- de los,coserios al-igual que hemos hecho en el caso de Jupiter. Obtenemos
asilos siguientes valores para la altura estimada y el azimut verdadero: a, = 41°55,4/,
Z =157°. Asi que Aa = a, — a. = 42°0,3' — 41°55,4' = +4,9’. En resumen, el determinante
de la recta de altura de Alphard es:

S, : 36°36,0'N, 18°42'W
20:05:11 UT, 18 abril 2001
Aa=+4,9

~

Z =157°

Determinante de Alphard

Para encontrar la situacion observada nos resta tan solo dibujar ambas rectas de al-
tura sobre una carta y obtener las coordenadas del punto de corte. Puesto que se trata
de rectas de altura simultaneas no es necesario realizar ningun traslado. En la figura
10.14 se muestra la representacion grafica. De ella obtenemos que la situacion ob-
servada se encuentra 8,1’ al este y 2,4’ al sur de la situacion de estima. Por tanto, la
posicion verdadera del barco en el momento de la observacién es 36°33,6' N, 18°33,9' W.

EJEMPLO 29. El 15 de septiembre de 1999, navegando en demanda de la isla de
Martinica, nos encontramos poco después de la salida del Sol en la situacion de esti-
ma 13°04,8' N, 46°26,2’ W. Navegamos al rumbo de aguja R, = 285° empujados por los
vientos alisios a una velocidad de 6 nudos cuando, a HRB = 08 : 12 : 42 medimos la
altura instrumental del Sol, limbo inferior, y su azimut de aguja obteniendo los resul-
tados a; = 32°41,2' y Za = 91°. Continuamos navegando en las mismas condiciones,
manteniendo rumbo y velocidad, hasta que, ya por la tarde, a HRB = 12 : 24 : 12, vol-
vemos a medir la altura instrumental del Sol, limbo inferior, obteniendo a; = 78°26,8'.
,Cual es la situacion observada del barco en este segundo instante? Altura del obser-
vador sobre el nivel del mar 6 metros, error de indice del sextante —3'.

Este segundo ejemplo es un caso claro de situaciéon por rectas de altura no simul-
taneas. Para no extendernos demasiado pondremos la atencion en el traslado de las
rectas de alturas, dejando el calculo de sus determinantes tan soélo indicado y pro-
porcionando los resultados que el lector debe en cualquier caso reproducir. La pagina
diaria del AN para la fecha de este ejemplo se encuentra en la figura 10.6 y la pagina
de correcciones de las alturas en la figura 8.24.

Comencemos trabajando la recta de altura correspondiente a la primera observacion
del Sol. Este es un calculo estandar sin dificultad alguna. La longitud de estima indica
que nos encontramos en el huso —3 de manera que la observacion tiene lugar a las
11 : 12 : 42UT del 15 de septiembre. La altura verdadera del Sol, obtenida corrigiendo
adecuadamente la altura instrumental, es a, = 32°48,3'. Consultada la pagina diaria
del AN y hecha la interpolacion correspondiente, encontramos que en ese instante
hee = 349°20,1" y §; = +3°06,2’. El horario en el lugar es entonces h;;, = 302°53,9' que,
al ser mayor de 180°, indica que el Sol se encontraba en el momento de la medida al
este del observador, como corresponde al Sol poco después de las ocho de la manana.
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El angulo en el polo es P = 57,101667° E. La codeclinaciéon es A = 86,896667° y la co-
latitud es C; = 76,92°. Con estos datos podemos resolver el triangulo de posicion para
obtener que la altura estimada del Sol es a, = 32°43,2' y su azimut verdadero Z = 95°.
El determinante de la recta de alturales entonces:

Sp 1 139 04, 8N 46°26:24 W
1112 :42°UT; 15 sept. 1999
Aa=+5,1'

7 = 95°

Determinante del Sol

Puesto que transcurre un tiempo considerable entre ambas medidas hemos de obtener
la situacion de estima del barco en el instante de la segunda medida para poder calcu-
lar la correspondiente recta de altura. Como se ha explicado mas arriba, es frecuente
rectificar la estima que tenemos en el instante de la primera medida, antes de trasla-
darla al instante de la segunda observacion, pasando para ello a tomar como situacion
de estima en este primer instante la posicion del punto aproximado M. De acuerdo con
los resultados para la recta de altura, M se encuentra a 5,1 millas de S, en direccion
95°. Asi que M sera la situacion de llegada tras navegar, partiendo de S., 5,1 millas
al rumbo verdadero 95°. Un simple calculo de estima directa, tal como hemos explica-
do en detalle en la seccion 3.2, conduce a que el punto aproximado M se encuentra
en 13°04,4' N, 46°21,1’W. Esta es la situacién de estima rectificada correspondiente al
instante de la primera medida de la altura del Sol a HRB = 08 : 12 : 42. Navegamos
ahora desde esta posicion hasta HRB = 12 : 24 : 12, es decir, durante 4,191667 horas, a
6 nudos. La distancia navegada es pues 25,15 millas. Puesto que el azimut verdadero
del Sol en el instante de la primera medida era 95° mientras que su azimut de aguja
en ese momento era 91°, concluimos que la correccion total del compas es ¢; = +4°. El

Recta de altura
de la 1* medida
2 trasladada

ol
i S, (137 12.6' N, 46° 45.3' W

=N Navegacion efectuada
26 15 entre las dos observaciones
Recta de altura
de la 17 medida

Recta de altura )
de la 2® medida

o, .. A M (13°4.4'N, 46° 21.1' W)

Sol ' ¢ Sol

5 10 15 20 25

Figura 10.15: Rectas de altura y su traslado en el caso del EJEMPLO 29.
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rumbo verdadero seguido entre las dos observaciones del Sol es entonces R, = 289°.
Un nuevo calculo de estima directa, partiendo de M, nos dara la situacion de estima
del barco en el momento de la segunda observacion del Sol, S/, situacion de estima que
serala\que tendremos que utilizar para calcular’y dibujar la segunda recta de altura
y la primera-de ellas trasladada a este segundo instante. El resultado del calculo de
estima\es 13712;6' N, 46°45,3" W jLa hora de lajobservacion/fue 15 24 12U7T yLa altura
verdadera es ahora 78°35,2'. De la pagina diaria del AN obtenemos para este instante
de la observacion que-hge=,52°13,5" y do = +3°02,2'. El horario en el lugar es pues

Recta de altura
de la 1% medida
trasladada

Azimut de la 12
recta de altura

S, (13° 12.6' N, 46° 45.3' W)

Recta de altura
de la 2° medida

Figura 10.16: Situacion observada en el caso del EJEMPLO 29.

hie = 52°13,5" + (—46°45,3") = 5°28,2, es decir, el Sol se encuentra ya al oeste del ob-

servador. El angulo en el polo es entonces P = 5°28,2' = 5,47°W. La codeclinaciéon es
A = 86,963333° y la colatitud es C; = 76,795°. Resolviendo el triangulo de posicion obte-

nemos que la altura estimada del Sol es a, = 78°32,2' y su azimut verdadero Z = 208°

El determinantes de la recta de altura es entonces:
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Se: 13°12,6'N, 46°45,3' W
15:24 :12UT, 15 sept. 1999
Aa=+6,5'

o~

Z = 208°

Determinante del Sol

Dibujar las'dos rectas 'de-altura'sobre la'carta no-tiene.dificultad ‘algtuna. Tampoco
trasladar la primera de ellas al instante de la segunda, basta para ello tener en cuenta
que hemosinavegado 25,15 millas'en direccion 289° entre ambos instantes. El esquema
del proceso completo se muestra en la figura 10.15. Sin embargo, es claro que no
necesitamos dibujar la primera recta de altura antes de su traslado puesto que, como
muestra la figura 10.15, esa recta trasladada pasa directamente por S, (puesto que
hemos obtenido ese punto trasladando el punto aproximado, M, de esa recta de altura
de acuerdo con la navegacion realizada). Y puesto que la recta de altura trasladada ha
de ser paralela a la recta sin trasladar, no tenemos mas que dibujar a partir de S/ el
azimut de la primera recta y trazar por S, una perpendicular a esa direccién para tener
asi directamente la recta de altura traslada. De esta manera evitamos, ademas, tener
que incluir en la carta en blanco las 25,15 millas navegadas entre las dos observaciones.
Incluir la navegacion entre las observaciones en el esquema grafico nos obligaba en la
figura 10.15 a utilizar una escala inapropiada para obtener la situacion del punto
de corte de ambas rectas de altura con la suficiente precision. En la figura 10.16 se
muestra la segunda recta de altura y su corte con la primera de ellas trasladada,
ahora dibujadas utilizando una escala adecuada para obtener la situacion observada.
La situacion del barco en este instante se encontraba 0,7' al oeste y 6,9’ al sur de la
situacion de estima. Por tanto, la posicion observada, S,, en el momento de la segunda
observacion es 13°05,7' N, 46°46,0' .

Asi pues, la situacion observada S,, obtenida astronémicamente, es el punto de cor-
te de dos rectas de altura, simultaneas o no, cada una de ellas resultado de la medida
de la altura de un astro sobre el horizonte en un instante preciso de tiempo. Pero es
obvio que esta situacion observada coincidira con la verdadera situacion en la que se
encuentra el barco, S,, s6lo si no hay errores de ningun tipo involucrados en el proce-
so. Los errores que pueden afectar a una recta de altura son de dos tipos: (1) errores
en la medida de la altura del astro y (2) error en la medida del instante de la obser-
vacion. Si, ademas, las dos observaciones utilizadas en el proceso de posicionamiento
no son simultaneas, de manera que hemos de trasladar una de las rectas de altura,
entonces tenemos que anadir una tercera fuente de error, mayor cuanto mayor sea el
intervalo de tiempo transcurrido entre ambas medidas, que son los posibles errores
(practicamente inevitables) en la estimacion del rumbo y la velocidad de la navegacion
efectuada entre ambas observaciones.

Los errores en la medida de la altura de un astro son inevitables. Hemos de dis-
tinguir entre errores sistemncticos y errores accidentales. Los errores sistematicos son
aquellos que, como su nombre indica, ocurren y son iguales sistematicamente en todas
las medidas que hagamos con el sextante. Es lo que ocurre, por ejemplo, si tenemos
mal estimado el error de indice del sextante. Incluso habiendo ajustado perfectamente
los espejos, de modo que el error de indice es nulo, podemos tener un error sistema-
tico debido a defectos del sextante!?. Otra fuente tipica de error sistematico es una

12El ajuste de los espejos para eliminar el error de indice, tal como hemos explicado en la seccién 8.4,
garantiza que no hay error en torno al cero del sextante. Pero no garantiza que ese ajuste se mantenga
a lo largo de todo el limbo, es decir, no garantiza que para alturas suficientemente grandes los espejos
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Figura 10.17: Superficie de posicion generada por los errores de las recta de altura.

correccion por depresion del horizonte, D, incorrecta debida a una mala estimacion
de nuestra altura sobre el nivel del mar. El efecto de estos errores sistematicos so-
bre la situacion observada del barco puede eliminarse, como veremos en la siguiente
seccion, utilizando la técnica de la bisectriz de altura. Los errores accidentales en la
medida de la altura de los astros son diferentes en cada medida. Se deben a multiples
factores, principalmente al balanceo del barco, a la falta de perpendicularidad del sex-
tante con el plano del horizonte (lo que hace que no midamos precisamente a lo largo
del vertical del astro), etc. En la seccion 8.4.3 discutimos la manera de reducir estos
errores accidentales en la medida de la altura de los astros, pero el hecho cierto es que
es inevitable cierto grado de error en cada medida. Como es evidente, un error en la
medida de la altura se traduce en una altura verdadera afectada de error y, por tanto,
en una diferencia de alturas Aa afectada también de ese error. Asi que cuando dibuja-
mos la recta de altura sobre la carta, utilizando su determinante que hemos calculado,

sigan correctamente ajustados. Ese defecto se conoce como excentricidad del sextante y de él hablaremos
en la segunda parte de este libro.
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deberiamos en realidad dibujar una banda de altura en lugar de una recta, como se
muestra en la figura 10.17. El ancho de esa banda, a un lado y otro de la recta, es el
error ¢ en la altura verdadera del astro. En lugar de un punto de corte bien definido
que determina‘la/situacion observada S, lo/que tenemos en general es una superficie
de posicion generada por la interseccion de ambas bandas, indicada en la figura 10.17
por el paralelogramo.de vértices 4, B, C'y\D. Se/trata pues de estudiar las condiciones
bajo las que la superficie de posicion es lo mas reducida posible para unos errores /'y
g9 dados:

Puesto’ que cada recta de altura es perpendicular a la direccion indicada por el
azimut del astro, resulta que los angulos del paralelogramo toman los valores AZ =
71— 7 y su suplementario 180°—A Z. El maximo error que podemos tener en la situacion
observada S, obtenida del corte de las dos rectas de altura es la mitad de la diagonal
AC. La longitud de esa diagonal se obtiene facilmente en funcion de las longitudes AB
y BC de los lados del paralelogramo y del angulo AZ sin mas que aplicar el teorema
del coseno!® en el triangulo ABC:

AC® = AB° + BC” — 24B x BC X cos AZ

Analizando c6mo depende esta ecuacion de AZ concluimos inmediatamente que AC es
minima cuando AZ = 90°. En efecto, en ese caso el término —2A4B x BC x cos AZ (que es
positivo pues AZ > 90°) se anula, dejando asi de contribuir al valor de AC. Ademas, es
evidente que para AZ = 90° la longitud de los lados AB y BC es minima para errores ¢
y e2 dados!4. Asi que, en resumen, el efecto de los errores en la medida de la altura de
los astros se minimiza utilizando astros cuyos azimutes en el momento de la medida
se diferencien en 90°. Naturalmente, esa es la situacion ideal a la que debemos tratar
de acercarnos, pero en la practica se consideran aceptables diferencias de azimutes
entre unos 30° y 150°.

Si tenemos un error en la medida del instante de la observacion, por ejemplo porque
nuestro reloj no ha sido puesto en hora correctamente, sincronizandolo con una fuente
fiable, lo que ocurrira es que entraremos en el AN con una hora incorrecta y, por
tanto, el horario en Greenwich y la declinacion del astro que utilizaremos en nuestros
calculos seran incorrectos. Recordemos que § y hg. en el instante de la observacion
son la latitud y la longitud, respectivamente, del polo de iluminacion del astro, es
decir, son las coordenadas geograficas del centro del circulo de alturas iguales. Asi que
un error en la hora implica un error en la posicion del centro del circulo de alturas
iguales. Puesto que la declinacion de los astros varia de forma extraordinariamente
lenta en comparacion a como lo hace su horario en Greenwich, concluimos que un
error en la hora implica un desplazamiento hacia el oeste (si el reloj esta adelantado) o
hacia el este (si el reloj esta atrasado) del circulo de alturas iguales con respecto a su
posicion correcta de no existir el error. Es decir, un error en la hora se traduce en un
desplazamiento de la recta de altura hacia el este o hacia el oeste dependiendo de que
el reloj esté atrasado o adelantado, respectivamente. El efecto de ese desplazamiento
sobre la situacion observada sera pues maximo si el azimut es 90° 6 270° y sera nulo
si el azimut del astro es 0° 6 180°. En cualquier caso, esta es hoy dia una fuente de

3por supuesto, el teorema del coseno de la trigonometria plana que relaciona el cuadrado de un lado
con la suma de los cuadrados de los otros dos lados y el coseno del angulo opuesto. No debemos confundir
este teorema con el teorema de los cosenos de la trigonometria esférica que utilizamos en la resolucion
del triangulo de posicion.

14Es facil comprobar, reproduciendo el dibujo de la figura 10.17, que si la diferencia AZ entre los
azimutes de los dos astros es menor de 90°, entonces la diagonal mayor del paralelogramo se expresa
mediante una ecuaciéon obtenida sustituyendo en la de arriba AZ por su suplementario 180° — AZ que,
en ese caso, también es un angulo mayor de 90°. Las conclusiones son, por tanto, las mismas.



10.5. SITUACION POR RECTAS DE ALTURA. RECTAS DE ALTURA NO SIMULTANEAS 197

error que podemos descartar dada la precision de los relojes de los que disponemos y
de los medios a nuestro alcance para mantenerlos siempre indicando el tiempo con un
error despreciable a efectos de la navegacion astronémica. Tan s6lo es necesario ser
cuidadosos conjla sincronizacion de nuestro reloj cada vez que pretendamos practicar
esta técnica de navegacion.

A los errores sistematicos y accidentales en la medida de-la altura de los astros
y del instante de la observacién que acabamos de discutir en los parrafos anteriores
hemos|/de¢ anadir, en el caso de medidas no simultaneas, el mas que probable error en
el rumbo y la velocidad seguidos entre ambas observaciones. Un error en el rumbo y/o
en la velocidad del barco se traducira en un traslado incorrecto de la primera recta de
altura al instante de la segunda, con el correspondiente error en la situacion observada
a partir del corte de ambas. Para disminuir este error es evidente que debemos reducir
todo lo posible el intervalo de tiempo entre ambas observaciones. Sin embargo, ello
no siempre es posible, especialmente si, como es lo habitual, las observaciones no
simultaneas consisten en dos medidas de la altura del mismo astro, en la practica casi
siempre el Sol. La razon es la necesidad de esperar el tiempo suficiente de manera
que el azimut del astro haya variado significativamente entre ambas observaciones,
de manera que las rectas de altura se corten formando un angulo apreciable (mayor
de los 30° que comentabamos mas arriba como angulo minimo aceptable con el fin de
reducir en lo posible la superficie de posicion). En el caso del Sol esto significa que las
dos mediciones deben hacerse antes y después de su paso por el meridiano, pues es
alrededor de su culminacion cuando el azimut del Sol varia mas rapidamente.

Es frecuente en la practica medir la altura de mas de dos astros, especialmente
cuando se trata de estrellas en cuyo caso habremos previamente estudiado con tiempo
la observacion que vamos a realizar, calculando la situacion de estima que tendre-
mos al crepusculo y seleccionando las estrellas mas favorables para la observacion,
atendiendo para ello a la altura que tendran sobre el horizonte y sus correspondien-
tes azimutes, de manera que podamos elegir astros que den lugar a rectas de altura
que se corten bajo angulos apreciables. Este estudio previo de la observacion es muy
recomendable pues hemos de tener en cuenta que no dispondremos de mucho tiempo
durante el crepusculo para realizar las medidas antes de que el horizonte deje de ser
visible con la nitidez necesaria. No es conveniente elegir solo dos astros pues cual-
quier imponderable (por ejemplo, una nube que cubra uno de ellos cuando llegue el
momento de observar) puede arruinar nuestras intenciones. Si la observacion ha sido
previamente estudiada y planificada debidamente (para lo que ayuda considerable-
mente el uso de un planisferio), podremos observar tres o mas astros, haciendo una
serie de medidas de la altura de cada astro que luego promediaremos, en un periodo
de tiempo muy corto. Con tres medidas simultaneas puede ocurrir que las tres rectas
de altura se corten en un unico punto que sera la situacion observada del barco. En
la practica, sin embargo, esa sera una situacion improbable porque cada recta de al-
tura estara afectada por errores accidentales diferentes. Lo normal sera que las tres
rectas de altura se corten formando un triangulo. Si este triangulo es suficientemente
pequeno tomaremos el centro del mismo como situacion observada del barco. En otras
ocasiones el triangulo formado por los cortes de las tres rectas de altura simultaneas
es apreciable. En este caso obtendremos la situacion observada por medio de bisectri-
ces de altura, como se explica en la siguiente seccion, especialmente porque si hemos
tenido en cuenta las precauciones explicadas en la seccion 8.4.3 a la hora de medir
las alturas, los errores accidentales seran pequenos, de manera que la existencia de
un triangulo apreciable definido por el corte de las rectas de altura es indicativo de la
existencia de errores sistematicos, errores cuyo efecto se elimina mediante el método
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de las bisectrices de altura. Sin embargo, en el caso de observaciones no simultaneas,
con intervalos de tiempo apreciables entre las observaciones, lo que podemos esperar
es la existencia de errores accidentales importantes introducidos por el traslado de las
rectas de-altura (eés decir, por los errores én €l runibo ¥ la velocidad). En ese caso no es
aconsejable utilizar bisectrices de altura para hallar la situacion observada.

10.6. Bisectriz de altura. Situacion por bisectrices de altura

Figura 10.18: Bisectriz de altura.

Supongamos dos rectas de altura, trabajadas a partir de una situacion de estima
Se, que se cortan determinando la situacion observada del barco, S,. Imaginemos aho-
ra que esas rectas de altura se han obtenido a partir de medidas de alturas de astros
afectadas de errores sistematicos, es decir, como discutiamos en la seccion anterior,
errores que son siempre los mismos en cualquier observacion. La existencia de tales
errores, no tenidos en cuenta en los calculos, significa que la verdadera recta de altura
correspondiente a una determinada observacion (la que obtendriamos si el error siste-
matico no existiese) estara desplazada una distancia ¢, con respecto a la que nosotros
hemos calculado y dibujado. Dado que el error sistematico es el mismo para todas las
observaciones, se sigue que este desplazamiento sera el mismo para todas las rectas
de altura (figura 10.18).

Asi que la verdadera situacion del barco es S,, punto en el que se cortarian las
rectas de altura de no estar afectadas por el error sistematico, en lugar de la situacion
observada S,.

Existe una construccion grafica (figura 10.18) que nos permitira eliminar el efecto
de los errores sistematicos cuando utilizamos tres rectas de altura para establecer la
situacion del barco. Se trata de la bisectriz de altura.
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Figura 10.19: Situacion por bisectrices de altura.

En el punto de corte de las dos rectas de altura trazamos paralelas a los azimutes
Zl y Zg (lineas a trazos en la figura 10.18). La bisectriz del angulo asi formado es la
bisectriz de altura y tiene la importante propiedad de que la situacién verdadera S, se
encuentra sobre ella.

La propiedad anterior permite eliminar el efecto de los errores sistematicos. Para
ello obtendremos nuestra situacion por bisectrices de altura. El caso es el siguiente.
Supongamos que disponemos de tres rectas de altura (simultaneas o con intervalos de
tiempo cortos entre las observaciones) para determinar nuestra posicion. En general,
esas tres LDP se cortaran formando un triangulo (figura 10.19). El método de las bisec-
trices de altura para determinar la posicion consiste en construir las tres bisectrices
de altura, dibujando en cada uno de los vértices del triangulo paralelas a los azimutes
correspondientes y hallando entonces la bisectriz del angulo asi formado. El punto de
corte de las bisectrices se toma entonces como la situacion verdadera del barco. Co-
mo se observa en la figura 10.19, este punto puede estar fuera del triangulo definido
por las tres rectas de altura. De hecho, el punto de corte de las bisectrices estara fuera
cuando la suma de dos diferencias de azimutes consecutivos es menor de 180°. El corte
estara dentro del triangulo cuando todas esas sumas son mayores de 180°.

En la practica, sin embargo, sera dificil que dos rectas de altura estén afectadas por
el mismo error, especialmente si no son estrictamente simultaneas, pues los errores
sistematicos no son los unicos existentes. Es imposible, por ejemplo, garantizar una
navegacion sin errores (en el rumbo, en la velocidad o en ambos) entre los instantes de
las dos observaciones cuando éstas no son simultaneas. La recta de altura trasladada
al instante de la segunda observacion se vera asi afectada de los errores cometidos
en la navegacion, ademas de los mismos errores sistematicos que afectan a la segun-
da recta de altura. En ese caso la situaciéon verdadera del barco, S,, no se encuentra
sobre la bisectriz de altura sino a cierta distancia de ella. Esa distancia aumenta a
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medida que la diferencia de azimutes, AZ = Zl — ZQ, disminuye. Por ello en la practica
se desaconseja el uso de bisectrices de altura para determinar la posicion verdadera
cuando hay involucrada alguna diferencia de azimutes menor de 60° y, también, cuan-
do transcutren tiempos apreciables entre observaciones no simultaneas que obligan a
traslados importantes de las rectas de altura.

EJEMPLO 30. Se observamntres estrellas en el crepusculo matutino. Tras trabajar las
observaciones con la situacion de estima 25°32' S, 110°22' W, se obtienen los siguientes
determinantes:

_ H. | Z | Aa |
05:32 ] 329° | —6, 1’
05:35 | 092° | —5,9
05:46 | 222° | 14,7

Calcular la situacion a la hora de la tercera observacion. Se navega al R, = 310° a 15
nudos, con viento del S que provoca un abatimiento de 10°!°.

Navegando a rumbo 310° el viento S nos abate hacia estribor de modo que el rum-
bo efectivo al que navega el barco es 320°. Este es el rumbo que ha de utilizarse en el
traslado de las rectas de altura. Entre la primera y tercera observaciones transcurren
14 minutos lo que supone una distancia navegada entre ambas observaciones d; = 3,5
millas. Esa sera la distancia que tendremos que trasladar la primera recta de altura
a lo largo de la direccion 320°. La segunda recta de altura debera ser trasladada una
distancia d; = 2, 8 millas que corresponden a la distancia navegada entre la segunda y
tercera observaciones. Las dos primeras rectas trasladadas forman, junto con la terce-
ra sin trasladar, el triangulo sombreado en la figura 10.20. Las diferencias de azimutes
son 7, — Zy = 123°, Z; — Zs3 = 107° y 23 — Zy = 130°. Ninguna de estas diferencias es
menor de 60° y el tiempo transcurrido entre observaciones es muy corto. Concluimos
que es adecuado obtener la situacion verdadera mediante bisectrices de altura. Puesto
que la suma de dos diferencias consecutivas de azimutes es mayor de 180° en todos
los casos, el corte de bisectrices tendra lugar dentro del triangulo definido por las tres
rectas de altura. Utilizando la escala de la figura obtenemos que S, esta 4,3 al sur y
6,3’ al oeste de la situacion de estima. Por tanto, la situacion del barco en el momento
de la tercera observacion era 25°36,3' S, 110°28,3' W.

EJEMPLO 31. A la hora de la puesta del Sol el 18 de Julio de 2011 nos encontramos en
situacion de estima 43°25’ S, 160°02’ E, navegando el rumbo de aguja 050° y 14 nudos.
Con la aguja marcamos la tangencia del limbo superior del Sol con el horizonte en
azimut 289°. Durante este crepusculo vespertino se observan los astros siguientes a
las horas indicadas:

| H, \ Astro | Altura instrumental q; |
17 : 40 : 44 | Kaus Australis 20°24.8'
17:57:22 Saturno 48°12.6
18 : 02 : 41 | Zubenelgenubi 57°10,8

15Este ejemplo formo parte del examen de Calculos de Navegacion para la obtencién del titulo de Capitan
de Yate celebrado en Andalucia en junio de 2013.
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El error de indice del sextante es E; = —1’ y la altura del observador 4 metros. Calcular:
1. Hora legal de la puesta de Sol en la situacion estimada inicial.

2. Correccion total.

3. 'Situacion observada a la hora de la ter¢eral obsérvacion ',

La resolucion de este €jemplo requerira algunas paginasdiarias del’AN/(las del 17, 18
y 19 de julio de 2011) y las coordenadas de las estrellas ese mismo ano. No vamos a
reproducirlas aqui. Si el leectorno dispone del AN del ano 2011 puede utilizar el progra-
ma gratuito Almanaque Procivel para generar las paginas necesarias (para informacion
sobre este programa y como conseguirlo consultese el capitulo 15).

Figura 10.20: Situacion por bisectrices de altura en el caso del EJEMPLO 30.

Los dos primeros apartados del ejemplo son calculos ya explicados en capitulos ante-
riores. Nos limitaremos a indicar los resultados para que el lector pueda comprobar
los suyos. Interpolando los datos del AN para obtener la hora de la puesta de Sol en la
latitud de estima encontramos que la hora civil del lugar a la que ocurre ese evento el
dia en cuestion en los 43°25' S es H., = 16 : 45 : 45. Teniendo en cuenta la longitud de es-
tima, la hora UT de ese instante es 06 : 05 : 37UT (18 julio). Puesto que, de acuerdo con
la longitud de estima, nos encontramos en el huso 11 F, obtenemos que la hora legal de
la puesta del Sol en la situacion de estima es H, = 17: 05 : 37. El siguiente paso es cal-
cular el azimut del Sol en este instante para poder obtener la correccion total. Tan sélo
es necesario para ello determinar los elementos conocidos del triangulo de posicion,
utilizando para ese fin las coordenadas del Sol en el instante UT' que hemos hallado y

8Este ejemplo formo parte del examen de Calculos de Navegacién para la obtencion del titulo de Capitan
de Yate celebrado en Ceuta en abril de 2011.
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la situacion de estima. Resolviendo el triangulo encontramos que el azimut verdadero
es 7, = 298 ,8° ~ 299°, Por tanto, la correccion total es ¢; = Ty — Zq = 299° — 289° = +10°.
Asi pues, el rumbo verdadero al que navega el barco es R, = R, + ¢; = 50° + 10° = 60°.
Pasemos-ahora'al tercer apartado del gjemploque es en'realidad el que esta relacionado
con esta seccion. El primer paso es calcular las situaciones de estima S;, Sy y S3 en los
instantes de/las observaciones. Para ello haremos; partiendo de la‘situacion deestima
Se. a la puesta del Sol, simples calculos de estima utilizando el rumbo y velocidad del
barco que conocemos. Trabajaremos después cada una de las rectas de altura utilizan-
do su correspondiente situacion.-de estima. El resultado es S; = 43°20,9’ S, 160°11,7 E
Sy = 43°19,0' S, 160°16,3' E 'y S3 = 43°18,3' S, 160°17,8' E. El siguiente paso es calcular el
determinante de cada recta de altura resolviendo para ello el correspondiente triangulo
de posicion. Los resultados son :

Sy : 48°20,9'S, 160°11,7'E
. =17 : 40 : 44, 18 julio
Aa=-38,7
7 =111°

Kaus Australes

Sy : 48°19,0'S, 160°16,2'F
H,=17:57: 22, 18 julio

Saturno Aa=—64
Z = 347°
S3: 48°18,3'S, 160°17,8'F
. H,=18:02: 41, 18 julio
Zubenelgenubi Aa=—16.5'
Z = 40°

En la figura 10.21 hemos representado las tres situaciones de estima S;, S2 y Ss,
situadas a lo largo de la derrota del barco al rumbo 60° y separadas entre si 3,9 y 1,2
millas, respectivamente, como corresponde a la distancia navegada entre las distintas
observaciones. Hemos dibujado también las tres rectas de altura, cada una partiendo
desde su situacion de estima. Las dos primeras han sido entonces trasladadas de
acuerdo con la navegacion efectuada por el barco entre el instante en que se observo
el astro y el momento de la tercera medida. Como es natural, la tercera recta de altura
no ha sido trasladada. Los cortes de la tercera recta de altura y las dos primeras
trasladadas da lugar al triangulo sombreado de la figura. Tenemos ahora dos posibles
maneras de proceder para determinar la situacion del barco. Una de ellas es elegir
la situacion observada, S,, correspondiente al centro del triangulo. Las coordenadas
de este punto, obtenidas de la figura, son 43°28,8' S, 160°04,1' E. La otra posibilidad es
considerar como posicion del barco el punto de corte de las bisectrices de altura, S,.
Las coordenadas de este punto son 43°32,4’ S, 159°57,2' E. Como puede observarse, el
punto de corte de las bisectrices se encuentra en este caso fuera del triangulo, como
corresponde al hecho de que las diferencias de azimutes en dos de los vértices son 53°
y 71° que suman menos de 180°. La distancia entre ambas posiciones es de poco mas
de 6 millas. ¢Cual de las dos situaciones es de mayor confianza y, por tanto, debemos
dar por buena? Puesto que hay diferencias de azimutes menores de 60° no debemos
hacer uso de bisectrices de altura. Concluimos pues que, probablemente, la situacion
de mas confianza es 43°28,8' S, 160°04,1’ E.
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Figura 10.21: Resolucion del EJEMPLO 31.

10.7. Calculo de la situacion mediante observaciones del Sol

El Sol es el astro mas facilmente observable puesto que disponemos de todo el dia
para hacerlo, desde su salida hasta su puesta. Por esta razon el calculo de la situacion
del barco mediante observaciones del Sol es el mas frecuente, especialmente cuando
el navegante se inicia en las técnicas de la navegacion astronomica. Por esta razon, en
esta seccion vamos a exponer algunas cuestiones que deben tenerse en cuenta con el
fin de que la situacion obtenida sea lo mas exacta posible.

Para determinar la posicion del barco debe observarse el Sol dos veces (al menos)
en el transcurso de un intervalo de tiempo suficientemente largo (un minimo de 2,5
horas) con el fin de que el azimut haya cambiado lo suficiente como para que las
rectas de altura obtenidas a partir de esas dos observaciones se corten bajo un angulo
apreciable, condicion indispensable, como sabemos, para que el resultado obtenido a
partir del corte de dos lineas de posicion no esté afectado de un gran error. Como es
evidente, se trata de un problema de rectas de altura no simultaneas por lo que habra
que trasladar la primera de ellas al momento de la segunda observacion.

Las mejores condiciones para realizar la primera observacion se dan cuando el Sol
se encuentra a unos 45° al E del meridiano del barco. Bajo estas condiciones, el Sol
esta ya suficientemente alto sobre el horizonte como para que su azimut cambie con
rapidez y, ademas, evitamos medir alturas demasiado pequenas que estan afectadas
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de mayor error debido a la refraccion de la luz por la atmoésfera. La segunda observa-
cion la haremos cuando el Sol se encuentra a unos 45° al W del meridiano del barco. El
azimut habra cambiado asi unos noventa grados con lo que obtendremos dos rectas de
altura'que s¢/cruzardan casi perpendicularmente: Es frecuente hacer una observacion
adicional del Sol-cuando se encuentra sobre el meridiano del barco; es decir, al medio-
dia verdadero. Esta observacion permite obtener/la latitud -del barco al-mediodia con
bastante precision y de manera sencilla siendo, sin embargo, el calculo de la longitud
en la meridiana -bastante menos exacto. Por esta razon, no es frecuente preocuparse
del calculo dela longitud al mediodia, limitandonos a obtener una linea de latitud del
barco cuyo corte con la recta de altura de la manana (trasladada) proporciona la situa-
cion del barco al mediodia. El caso particular del Sol en la meridiana se estudia en la
siguiente seccion.

En casos en los que la altura del Sol llega a ser grande han de tenerse en cuenta
cuidados especiales. Si su declinacion es muy parecida a la latitud del barco!” el Sol
alcanzara alturas muy grandes al mediodia (si [ y § son iguales, el Sol alcanzara el
cenit, o sea, a = 90°). Bajo estas circunstancias, la utilizacion de las rectas de altura
de la manana y la tarde para determinar la posicion del barco no es posible porque
los azimutes correspondientes son casi opuestos entre si dando lugar a dos rectas de
altura casi paralelas!®. En estas condiciones no queda mas remedio que utilizar la ob-
servacion al mediodia para determinar la situacion del barco. Sin embargo, la altura
meridiana no sera facil de medir en este caso, como se comprendera si nos imaginamos
intentando utilizar el sextante para medir la altura de un astro que esta directamente
sobre nuestra cabeza. En este caso no es facil determinar en qué momento el sextante
esta perpendicular a la superficie del mar, ya que el arco descrito por el Sol en la ima-
gen del sextante cuando éste es balanceado ligeramente a uno y otro lado (ver seccion
8.4.3) sera casi paralelo al horizonte. En la practica este problema ocurre cuando se
miden alturas por encima de unos 80°.

Existe, ademas, otro problema adicional en la utilizacién de astros que se encuen-
tran a gran altura sobre el horizonte, por encima de unos 87°. En este caso, la distancia
cenital (el angulo complementario de la altura), C,, es muy pequena. En consecuencia,
el circulo de alturas iguales (cuyo radio en millas es C, en minutos de arco) es peque-
no y no puede aproximarse por una recta tangente (la recta de altura) en la zona de
interés proxima a su interseccion con la linea dibujada desde la situacion estimada en
la direccion indicada por el azimut del astro. En otras palabras, no podemos utilizar
el método de las rectas de altura para calcular la situacion verdadera del barco. Bajo
estas circunstancias, no queda mas remedio que dibujar sobre la carta el circulo de al-
turas iguales y utilizarlo directamente como linea de posicion. Recuérdese que, segun
hemos estudiado en las secciones anteriores, el centro del circulo de alturas iguales es
el polo de iluminacion PA del astro, cuyas coordenadas sobre la carta son la declina-
cion (latitud) y el horario en Greenwich (longitud) en el momento de la observacion. En
la practica, la utilizacion de este método se reduce a la situacion descrita de encontrar-

"Téngase en cuenta que en los solsticios la declinacion del Sol es de 23,5°, asi que es relativamente
facil encontrarse en esta situacion.

18para entenderlo, imaginemos que estamos sobre el ecuador (latitud = 0°) el 21 de marzo (declinacién
0 = 0°, el Sol esta en el ecuador). Obsérvese la figura 5.5: el Sol saldra exactamente por el E e ira
ganando altura manteniendo un azimut E constante. Al llegar a la culminacién se encuentra en el cenit
y, un instante después, comienza a descender de forma que su azimut pasa instantdaneamente a ser W,
manteniéndose sin cambios hasta la puesta. Cualquier par de rectas de altura en esas circunstancias
seran paralelas entre siy, por tanto, inttiles para obtener nuestra situacién. En un caso no tan extremo
como el descrito, el Sol mantendra un azimut casi E toda la mafana, variando muy poco, para pasar a
un azimut casi W por la tarde que también variara muy poco. Dos rectas de altura tomadas a lo largo de
cualquier momento del dia seran casi paralelas.
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nos en una latitud muy proxima a la declinacion del Sol. En este caso se toman dos
alturas en un intervalo breve de tiempo (unos 10 minutos) pudiéndose considerar am-
bas observaciones como simultaneas. La declinacion del Sol habra variado muy poco
durante/este intervalo |[de tiempolasi que)los)respectivos polos de iluminacion estaran
situados enla carta sobre una recta practicamente horizontal. Por contra, el hgq varia
a razon deunarvuelta(360°),¢ada 24 horas o, 15 minutos deyarco cada minutoyAsi que
en los 10 minutos entre las observaciones €l polo de iluminacion se habra desplazado
unas-150 millas ha¢id el W Ror otro lado, una altura de 87° corresponde a una distan-
cia-cenital C, = '3° = 180/, siendo entonces el radio del circulo de altura de unas 180
millas. Esto nos da una idea de la carta que tendremos que utilizar para aplicar este
meétodo. Los dos circulos de alturas iguales se cortaran en dos puntos, de manera que
el mas cercano de ellos a nuestra situacion de estima determina la posicion observada
del barco.

10.8. Caso particular: situacion por altura meridiana del Sol

En la seccion 6.2.3 vimos que cuando un astro se encuentra en el meridiano del
observador los calculos se simplifican considerablemente porque el triangulo de posi-
cion deja de ser tal triangulo para convertirse en un arco de circulo maximo. Esto, que
es cierto con cualquier astro, en la practica habitual de la navegacion astronoémica se
utiliza principalmente con el Sol. Al paso del Sol por el meridiano superior del observa-
dor (mediodia verdadero) se mide su altura (altura meridiana) que permite determinar
con facilidad (y con mucha precision) la latitud en la que nos encontramos en ese mo-
mento. Sin embargo, determinar la hora precisa del transito y, por tanto, la longitud
del barco al mediodia, no es, como veremos en esta seccion, una tarea tan sencilla y
requiere ciertos cuidados con el fin de evitar errores.

Calculo de la latitud por altura meridiana
La figura 10.22 muestra las distintas posibilidades que se pueden dar al paso del Sol
(en realidad, de cualquier astro) por el meridiano superior de un observador situado
en una latitud /. Los tres esquemas de la izquierda corresponden a un observador con
latitud N y los tres de la derecha a latitud S. En cualquiera de los casos, dependiendo
de que la declinacion ¢ del Sol sea N o S y del valor de la latitud ! del observador, el
azimut Z del Sol al paso por el meridiano superior es o bien N o bien S; es decir, existen
dos casos posibles: vemos culminar al Sol mirando al N o lo vemos culminar mirando
al S. En cualquier punto de la Peninsula Ibérica la latitud es siempre mayor que la
declinacion del Sol. Veremos siempre, por tanto, culminar el Sol mirando al Sur. Sin
embargo, si viajamos hacia el sur, acercandonos al ecuador, al encontrarnos en lati-
tudes menores de 23,5° (que es la maxima declinacion del Sol), existiran momentos del
ano (cerca del solsticio de verano cuando § es maxima) en los que se da el caso repre-
sentado en el esquema inferior izquierdo de la figura 10.22. En esa situacion veremos
culminar al Sol mirando hacia el N, aun cuando nuestra latitud es también N.
Analizando cuidadosamente todos los casos de la figura 10.22 se extrae la siguiente
conclusion: utilizando el convenio de signos habitual (declinaciones y latitudes son
positivas si son N y negativas si son S), vemos que se cumple siempre que:

Culminacion mirando al N: [ =§ - C,
(10.1)
Culminaciéon mirando al S: [ =6+ C,

Estas ecuaciones resuelven el problema del calculo de la latitud mediante la altura
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Figura 10.22: El Sol en el meridiano superior del observador.
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T
UT, tiempo

uT, uT

transito

Figura 10.23: Paso del Sol por el meridiano del barco.

meridiana de un astro en cualquier caso. Evidentemente, la declinacion del Sol en el
momento de su transito por nuestro meridiano se obtiene con el Almanaque Nautico.

,Como sabemos en la practica en qué instante esta el Sol en el meridiano? (y,
por tanto, ¢en qué momento debemos medir su altura y qué instante de tiempo de-
bemos considerar como el del transito por el meridiano para hacer el calculo de la
declinacion?) Responder a esta cuestion equivale a establecer el procedimiento practi-
co necesario que ha de seguirse para obtener la altura meridiana del Sol y determinar
el instante UT del transito a partir del cual, mediante el AN, calcular la declinacion
y, finalmente, mediante las ecuaciones anteriores, obtener la latitud del barco en ese
momento. Si supiésemos con exactitud nuestra longitud en el instante del paso por el
meridiano (por ejemplo, si nos encontramos en tierra en un lugar de situacion conoci-
da) el problema tendria una solucion trivial pues la hora civil de paso por nuestro meri-
diano es, como hemos visto en el capitulo 8, igual a la hora UT de paso por Greenwich
(dato PMG de la pagina diaria del AN). Calcular entonces el UT de paso por nuestro
meridiano se reduce a aplicar a PMG la longitud expresada en horas. Pero este no es
en general nuestro caso, pues nosotros queremos utilizar la navegacion astronomica
precisamente para corregir una situacion estimada que sabemos no es exacta. ¢Como
lo hacemos entonces?

Se trata de un método simple que permite determinar la latitud con bastante preci-
sion sin necesidad de una medida muy precisa del tiempo. Para ello hacemos uso del
hecho de que la altura del Sol pasa por un maximo bastante plano aproximadamente
en el momento de su transito por el meridiano (figura 10.23). Ya veremos después por
qué aproximadamente y no exactamente, se trata de un matiz que ha de tenerse en
cuenta en el calculo de la longitud a mediodia (si se requiere un resultado preciso),
pero no es importante en el calculo de la latitud que ahora nos ocupa.

La expresion mdximo bastante plano quiere decir lo siguiente: si empezamos a ob-

servar el Sol unos quince minutos antes de la hora de transito, midiendo su altura
cada, digamos, dos minutos, veremos que la altura del Sol al principio aumenta rapi-
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damente. A medida que nos aproximamos al instante del transito, la altura aumenta
cada vez mas despacio hasta que el Sol parece quedar colgado durante un cierto tiempo
en su maxima altura, para después comenzar a descender. La impresion que da es que
el Sol pasa) cierto tiempo (dos o' tres minutos) en'el'maximo, sin variacion apreciable
de su altura. Por-esta razon es muy facil determinar con precision el valor de la altura
maxima (alturas meridiana), pero noes' posiblerdeterminar-el-instante -del transito \a
base de buscar el momento en el que el Sol tiene altura maxima. Lo que se hace en
la practica es-medir la altura-del Sol en un instante U7}, anterior al transito, cuando
la altura aun esta claramente aumentando. Se anota la altura obtenida, a;, y la hora
UT;. A continuacion seguimos observando anotando la altura meridiana a,, durante el
intervalo en el que el Sol cuelga en el maximo. Continuamos observando el Sol pero
ajustando previamente el sextante en el valor a; que habiamos obtenido inicialmente.
Observaremos de esta manera hasta que el Sol se encuentre de nuevo, en su camino de
descenso, a una altura «a, instante UT; que anotaremos. La hora de transito UT},ansito
que tendremos que considerar para el calculo de la declinacion es entonces

UTt’r‘ansito = %

Mejoraremos incluso el resultado si en lugar de determinar UT},q,si1, utilizando una
unica altura a;, midiendo los instantes UT; y UT» en los que el Sol se encuentra a esa
altura antes y después de culminar, lo hacemos con dos o tres alturas determinando
asi dos o tres valores de U7} qnsito que finalmente promediamos para obtener el valor a
utilizar.

Calculo de la longitud por la meridiana
La idea basica es muy simple. Con nuestro reloj de tiempo universal que llevamos a
bordo registramos la hora UT de paso del Sol por nuestro meridiano. El Almanaque
Nautico proporciona la hora UT de paso por el meridiano de Greenwich. La diferencia
entre ambos tiempos UT es, evidentemente, igual a la longitud del observador expre-
sada en horas. Alternativamente, puesto que al mediodia verdadero el Sol esta sobre
nuestro meridiano, el horario en Greenwich del Sol, hgq, en el instante UT de paso
coincide con nuestra longitud si ésta es W (recuérdese que el horario de un astro se
mide hacia el W). Si nuestra longitud es E coincidira con 360° — hge (y nos habremos
dado cuenta de que nuestra longitud es E porque el horario en Greenwich sera mayor
de 180°). Asi que el calculo de la longitud por la meridiana se reduce a determinar con
exactitud la hora de paso del Sol por nuestro meridiano. Pero es aqui donde empiezan
los problemas porque, como acabamos de ver en el parrafo anterior, es facil determinar
la altura meridiana, pero es dificil medir con precision el instante de paso porque el
Sol parece colgar durante un cierto tiempo en su altura maxima.

cNo es suficiente entonces con aplicar el método de medir alturas iguales antes y
después del transito y hallar la media, segtin acabamos de explicar!®? Pues veamos
qué error introduciria en la longitud calculada un error pequeno de, por ejemplo, 1
segundo en UT} qnsito- Ese error sera igual a lo que varia hge durante un segundo.
Como hge varia 360° en 24 horas, en un segundo habra cambiado en 0,25'. Con cuatro
segundos de error en la medida de la hora tendriamos un error de 1’ en la longitud; o
sea, mas o menos un error de una milla (mds o menos porque un minuto de longitud
no es necesariamente una milla, téngase en cuenta el concepto de apartamiento). Sin
embargo, si consultamos el AN nos daremos cuenta inmediatamente de que la decli-

19Este método se conoce como método de las alturas correspondientes.
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nacion del Sol varia como mucho 1’ durante una hora en el equinoccio (que es cuando
mas rapidamente varia § a lo largo del ano). Asi que el error cometido en la latitud
obtenida por la meridiana es despreciable (incluso cometiendo un error apreciable en
la estimacion del instante del transito), pero el error en la longitud puede ser grande.
Y la razon es'que el U7}, 4nsit0 Obtenido mediante el truco de las alturas iguales antes y
después/del transito,y la utilizacion dejla ecuacion anterior contiene; necesariamente,
un error que, para agravar aun mas las cosas, es dificil de controlar. Y es que hay
dos miotives-por los que la-curva de alturas en funcion del tiempo, representada en la
figura 10.23, no es simétrica (como esta dibujada) con respecto al maximo o, en otras
palabras, el verdadero transito no ocurre cuando la altura es maxima. Por esta razén
se menciono antes que al mediodia verdadero el Sol alcanza aproximadamente su al-
tura maxima. Para que la curva fuese simétrica seria necesario en primer lugar que la
declinacion del astro no varie entre U7y y UT» y, en segundo lugar, que la posicion del
meridiano tampoco lo haga, es decir, el observador ha de estar en reposo. Ninguna de
estas condiciones se cumple en un barco en navegacion, siendo especialmente grave la
segunda en el caso de barcos rapidos. Existen métodos para corregir este problema y
obtener la longitud al mediodia con precision. Sin embargo, esos métodos requieren un
conocimiento de matematicas mas alla de los que se le suponen al lector para seguir
este curso introductorio. En resumen, nos limitaremos a tomar como buena la longi-
tud obtenida del hge en UTyqnsito, calculando éste mediante el método de las alturas
iguales de arriba o, mejor aun, calcularemos la longitud a partir del corte de la recta de
altura de la manana trasladada al instante UT},4,sito cOn €l paralelo de latitud obtenido
de la altura meridiana.

Calculo de la hora de paso de un astro por el meridiano del barco en movimiento.
Estima previa

Como acabamos de ver, para obtener la latitud mediante la altura meridiana es ne-
cesario saber con antelacion la hora UT aproximada de paso del Sol por el meridiano
del barco, de forma que podamos planificar la observaciéon y determinar en qué mo-
mento hemos de comenzar el seguimiento del Sol en su camino ascendente hacia su
culminacion. Recuérdese, una vez mas, que la hora civil de paso del Sol por cualquier
meridiano es H,; = PMG. Por tanto la hora UT de transito sera UT = PMG — L., donde
L, es la longitud estimada en el momento del transito. Pero, dado que nuestro barco
esta en movimiento, debemos hacer una estima previa para determinar la situacion
estimada que tendremos en el momento de la culminacion y poder determinar, con
suficiente antelacion, una hora UT aproximada de transito.

Una manana de navegacion astronomica por medio del Sol debe comenzar con una
primera observacion cuando éste se encuentra a unos 45° al E de nuestro barco (ver
seccion 10.7 y el apartado siguiente), anotando la altura observada y el instante UT}
de la observacion. A partir de la situacion estimada en ese momento calcularemos los
determinantes de una primera recta de altura que después, al mediodia, nos servira
para comprobar la longitud obtenida a partir de la meridiana. La estima previa se hace
entonces por aproximaciones sucesivas, de la siguiente manera:

Ahora son las UT; y nos encontramos en la longitud de estima L.;. Del Almanaque
tomamos el PMG. Sinuestro barco no estuviese en movimiento la hora UT del paso por
nuestro meridiano seria Uy qpnsito1 = PMG — L.1. Suponemos entonces, como primera
aproximacion, que esa sera también la hora UT de paso incluso cuando nuestro barco
esta en movimiento. Entonces el intervalo de tiempo ¢; navegado hasta el transito sera
t1 = UTyransito1 —UT) . Con este dato, conocida la velocidad y el rumbo de nuestro buque,
hacemos una estima previa de la situacion estimada al transito Se 4, 1. Por supuesto,
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en este calculo de estima tendremos en cuenta corrientes y abatimiento si los hubiese.
Ahora podemos repetir el proceso: con PMG y Leirqn1 Obtenemos una segunda esti-
macion de la hora UT del transito, UT}qnsito2 = PMG — Leyrqn1- Comparamos entonces
UTransito2 Cont-Ul}andito1t St la diferericia entre ambos es pequena (menor de, digamos,
2 6 3 minutos) podemos considerar la estima como fiable y anotar UT},qpsito2 cOmo el
instante de tiempo universal en eljque el Sol pasara por €l meridiano del banco,en
movimiento y Seq,1 COmMo la'situacion estimada en ese momento. Ya podemos hacer
una programacionfiable de la oebservacion del Sol en la meridiana. Si, por el contrario,
la diferencia es mayor volvemos a repetir el calculo de estima con un nuevo intervalo
de tiempo navegado to = UT}ransito2 — U171, obteniendo una nueva aproximacion para la
hora UT de paso y para la situacion estimada en ese momento. Repetimos la compa-
racion y continuamos con el proceso hasta que el nuevo instante de paso estimado y
el anterior difieran en menos de tres o cuatro minutos. En la practica se obtiene una
aproximacion fiable después de tan sélo uno o dos calculos de estima.

¥ % K | ¥

Figura 10.24: Paso del Sol por el meridiano del barco en movimiento.

La estima previa es sencilla pero tediosa. Existe una manera de determinar direc-
tamente el intervalo de tiempo hasta el paso del Sol por el meridiano del barco en
movimiento. Veamos como.

En el instante UT) de la primera observacion de la manana el Sol se encuentra atun
al E de nuestro meridiano. Por tanto, en ese momento su horario en el lugar es oriental
(horario astronomico oriental), h.. Esa es la distancia angular entre el Sol y nuestro
meridiano en ese instante. El Sol se desplaza hacia el W a razon de 15° cada hora, asi
que, si nuestro barco estuviese parado, el intervalo I (en horas) que tardaria el Sol en
llegar a nuestro meridiano seria simplemente,

he

jg—
15

con h. en grados. Pero nuestro barco se mueve. En la figura 10.24 se representa la si-
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tuacion sobre una carta Mercator en el caso de rumbo R con componente E (izquierda)
o con componente W (derecha). Con lineas continuas se han dibujado los meridianos
iniciales (en el instante U717) del barco y del Sol. Estan separados una distancia angular
hes, Con una linea' discontinua: s€¢ representa la'situacion en el momento del transito
UTransito- Enel intervalo ¢ = UTjyansito — UT1 €l Sol se ha desplazado hacia el W una dis-
tancia ‘angular Ak, mientras que) el barco/se ha desplazadoemese mismo tiempo una
distancia angular igual al.cambio de longitud AL contraido en su navegacion al rumbo
Ry conivelocidad 4 durante el tiempo ¢t. Este cambio de longitud ha de calcularse con
cuidado utilizando ‘el concepto de apartamiento A (ver capitulo 3):

AL — A _ vpt sin R
cosl,, 60 cosl,,

donde /,, es la latitud media del barco entre sus posiciones en UT] y UTiransito. NOtese
que hemos utilizado la conocida relacion para el apartamiento A = D sin R. En esta
ecuacion D es la distancia navegada (D = v,t millas). E1 Apartamiento asi calculado
esta en millas y, consecuentemente, el cambio de longitud estaria en minutos de arco.
Por tanto, dividimos por 60 con el fin de obtener AL en grados y poder comparar
directamente con Ahy he.

El desplazamiento angular Ah (grados) del Sol en el intervalo ¢ es trivial:

Ah =15t

Ahora, utilizando la figura 10.24, es evidente que:

1. Rumbo de componente E:

.
he = Ah+ AL = hy = 15¢ 4 2tsmf
60 cos

y, despejando, obtenemos la expresion que permite calcular el intervalo de tiempo ¢
que falta hasta el paso del Sol por el meridiano de nuestro barco en movimiento:

— he
- 15 + sin R

60 cos

t

Para conocer la latitud media [/,,, tendriamos que saber nuestra situacion estimada en
el transito. Esto requeriria hacer las estimas previas sucesivas que hemos explicado
arriba y que es precisamente lo que queremos evitar. Sin embargo, en la practica el
barco se habra desplazado una distancia pequena entre la primera observacion del Sol
y el mediodia, asi que aproximaremos la latitud media por la latitud de estima en el
momento de esta primera observacion [, = l.1.

2. Rumbo de componente W:

he = Ah— AL = h, = 15¢ — tsnft
60 cosl,,

con lo que:
he

_ vy sinR
15 60 coslm,
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Es evidente, teniendo en cuenta como varia el signo del seno de un angulo, que
midiendo el rumbo R de manera circular (es decir, desde el norte hacia el este de 0° a
360°), los dos casos anteriores se pueden englobar en uno solo calculando el intervalo
hasta el mediodial como:

n W he
J 15 L s sin R

60 coslm,

t (10.2)

con R medido de 0° a 360°. _De esta sencilla manera estimaremos entonces la hora de
paso del Sol por el meridiano, evitandonos el tedioso método de las estimas sucesivas.
Realizada la primera observacion de la manana, calculamos el intervalo de tiempo ¢ que
falta hasta el mediodia verdadero. Conocido ¢ realizamos un tinico calculo de estima
para obtener la S. a mediodia.

EJEMPLO 32. El dia 10 de agosto de 1999, en la situacion de estima [, = 40°20' N L, =
26°45' W, por la manana, al ser HRB = 08 : 35 : 41 , se midi6 la altura instrumental del
Sol, limbo inferior, que resulté ser a; = 40°47’. Acto seguido nos ponemos a navegar al
rumbo verdadero R = 238° con velocidad de maquina de 15 nudos. El error de indice
del sextante es F; = +1’ y la elevacion del observador sobre el nivel del mar es ¢ = 4
metros. Hallar la situacion del punto aproximado a HRB = 08 : 35 : 41, la situacion de
estima del barco al mediodia verdadero y la hora aproximada de paso del Sol por el
meridiano del barco en movimiento.

La longitud de estima L. = 26°45' W corresponde al huso z = —2". Por tanto, la hora UT
de la primera medida de la altura del Sol es: UT = 8"35™41° 42" = 10"35™41° (10Agosto).
Utilizando el AN (figura 10.25) obtenemos los datos del Sol en ese momento. Los resul-
tados son:

hae = 337°34,1' y § = +15°37.,6.

Calculamos ahora los datos del Sol referidos al barco utilizando para ello la situacion
de estima. Obtenemos los elementos del triangulo de posicion. Los resultados son:

hio = 310°49,1’ = P = 49°10,9'(E) = 49,181667°(E). El angulo en el polo es oriental como
corresponde a la hora.

Como declinacion y latitud son del mismo signo, la codeclinacion es: A = 90° —§ =
74,37333°.

La colatitud es: C; = 90° — [ = 49,66667° (N ).

Resolvemos el triangulo de posicion para obtener el azimut Z y la distancia cenital
estimada C¢! de la que obtenemos la altura estimada a.. Los resultados son:

Z=N 105,5°FE = S74,5°FE. Como corresponde a la latitud y la hora, el Sol se encuentra
hacia el SE, mas cerca del E.

a. = 40°51,6'

Corregimos la altura instrumental para obtener la verdadera y hallamos la diferencia
de alturas. El resultado es:

a, = 40°59,2" = Aa = 40°59,2' — 40°51,6' = +7,6' R

Ya tenemos todos los datos referentes a la recta de altura: Z = 105,5°, Aa = +7,6'.
Ahora obtenemos la situacion del punto aproximado M. Esto podemos hacerlo gra-
ficamente, dibujando la recta de altura en una carta en blanco preparada al efecto,
o analiticamente mediante un calculo de estima partiendo de S, y considerando una
distancia navegada Aa al rumbo 7. Seguiremos en esta ocasion el segundo procedi-
miento:

Al =D cosR = Al =17,6cos1055 = —2'. El signo (-) indica que el cambio de latitud es
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Figura 10.25: Datos del AN necesarios para este ejemplo.

hacia el S. Al =2'S.

La latitud del punto aproximado es entonces: [, = 40°20' — 2’ = 40°18' N

La latitud media es: [,,, = 40°19’N

El apartamiento es: A = D sin R = 7,6 sin 105,5 = 7,3 millas hacia el E.

El cambio de longitud: AL = A/ cosl,, = 9,6'E.

La longitud del punto aproximado es, por tanto, L, = 26°45' — 9,6’ = 26°35,4'W.

En resumen, la situacién del punto aproximado M, que tomamos como situacion de
estima en el instante UT = 10"35™41° (10 agosto), es

g — Iy = 40°18,00 N
M= Ly =26°354 W

La recta de altura se trazaria por este punto M y perpendicular a la linea de los 105,5°.

Estima previa para determinar la hora de paso del Sol por nuestro barco y situacion
estimada en ese momento:
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De la pagina diaria del AN, obtenemos que PMG = 12"54™. Esta es la hora civil
de paso por nuestro meridiano. Nuestra longitud de estima expresada en horas es
Ly = 1746,4™ W. Por tanto, si el barco estuviese parado, la hora UT de paso por el
meridiano) del'barco seria: U T pansiol = 1120547+ 117464™ = 13"51,8™. Comenzamos la
estima previa tomando esta U7}, qnsit01 COMO primera aproximacion a la UT},q4psit0 pOT €l
barco en moyvimiento:

Intervalo de tiempo navegado: t; = 13"51,8™ — 10"35™41° = 3,269 horas.

Distancia navegada: D = uvyty=15,x 3,269 = 49 millas.

Cambio de latitud:"Al = D cos R = Al = 49 cos(238) = —26" = 26S.

Apartamiento: A = D sin R = 49 sin(238) = —41,6 millas = 41,6 millas hacia el W.

Latitud estimada al mediodia: [, = 40°18,0' — 26’ = 39°52'N.

Latitud media: [,,, = 40°5,0' N = 40,08333° N,

Cambio de longitud: AL = A/ cos(l,,) = 54,4'W.

Longitud estimada al mediodia: L. = 26°35,4’ + 54,4’ = 27°29,8'W = 1"50™WV.

Con esta longitud de estima obtenemos una nueva aproximacion para UT},qnsito CON la
cual decidir la validez de la estima previa:

UTransito2 = 1215,4™ + 1750™ = 13h55,4™.

Esto nos da una nueva aproximacion para el intervalo de tiempo hasta el mediodia:

to = 13"55,4™ — 10"35™41° = 3,3286 horas.

Comparando UT}ansito2 cON UTyransito1 VEemos que existe una diferencia de sélo 3,6 mi-
nutos entre ellas. Decidimos entonces que nuestra estima previa inicial es buena, to-
mando estos datos como hora estimada de transito y S, del barco en ese momento:

Uth;:ansito = 13h55’4m
gest l;fén = 39°52' N
transito — Lgﬁén = 27°29.8' W

¢, Como hariamos la estimacion de UT},45i1, Utilizando las ecuaciones de este apartado,
en lugar de la estima previa? Puesto que hemos corregido la longitud de estima toman-
do la del punto aproximado, recalculamos el horario del Sol en el lugar en el instante
de la primera observacion:

hie = 337°34,1' + (—26°35,4") = 310°58,7".

El horario astronémico es entonces

he = 360° — (310°58,7') = 49°1,3' = 49,0216667°.

El intervalo de tiempo ¢ hasta el paso del Sol por el meridiano del barco es, segun la
ecuacion (10.2):

h 49,0216667
- Ui snR 15 15sin238 3,33 horas
15 + 50 costn + 50 cos 40,3333

que coincide con el resultado obtenido de la estima previa.

Si este ejemplo fuese un caso real de navegacion astronomica utilizando el Sol, lo que
procederia ahora es planificar la observacion de su paso por el meridiano. Sabemos
que disponemos de mas de tres horas hasta que esto ocurra y conocemos la hora UT
aproximada del transito asi como la situacion de estima que tendra el barco entonces.
Esto nos permite saber cuando debemos iniciar la observacion del Sol en el transito
para medir su altura meridiana y calcular, con el método de las alturas iguales antes y
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después, la hora UT},qnsit0, datos que nos permitiran obtener la S, del barco al medio-
dia verdadero. Finalmente, como tendriamos dudas sobre la fiabilidad de la longitud
observada, procederiamos a comprobarla por medio de la recta de altura de la manana,
trasladada) al momento U T, qnsito calculadoy y 1a latitud observada al mediodia que si
es fiable (ver-apartado siguiente).

Una mafana de navegacion astronémica con el Sol

A modo de resumen, vamos a terminar esta seccion incluyendo este apartado donde se
expondra, paso a paso, la secuencia de actuaciones practicas que deberiamos seguir
a lo largo de una manana entera de navegacion astronomica utilizando tinicamente
el Sol, comenzando con la primera observacion a media manana y terminando con la
observacion de su transito. Supondremos que nos encontramos navegando de largo, es
decir, que nuestro barco navega a un rumbo efectivo R y a una velocidad v, conocidos
que no vamos a cambiar en toda la practica.

1. Preparativos. Antes de salir, comprobamos la perpendicularidad de los espejos del
sextante y determinamos o eliminamos el error de indice. Preparamos plantillas para
anotar los datos de las observaciones (debe figurar en ellas UT de la observacion, F;
en esa medida y altura instrumental leida en el sextante). Elegimos el tripulante que
ha de ayudarnos en la anotacion de las horas de las observaciones y le explicamos su
cometido (anotar primero los segundos, etc). Comprobamos que tenemos todo el mate-
rial: sextante, Almanaque, calculadora, compas de dibujo, transportador, regla, lapiz,
goma y papel a cuadros.

2. Comenzamos nuestra travesia, nada mas abandonar nuestro puerto de partida,
navegando por estima. Anotaremos cuidadosamente tiempos UT (llevaremos un reloj
marcando directamente tiempo universal con precision del segundo) y situaciones es-
timadas.

3. Por la manana, cuando el Sol esta a unos 45° al E de nuestro barco (es decir, cuando
ya tiene una altura apreciable pero atin esta lejos de nuestro meridiano), medimos la
altura del Sol (haciendo una serie de medidas seguidas y promediando), anotamos el
instante de tiempo universal UT) de la observacion y calculamos la situaciéon estimada
Se.

4. Con los datos anteriores y los obtenidos del AN para el Sol en U7; resolvemos el
triangulo de posicion y calculamos y anotamos los determinantes de nuestra primera
recta de altura, Z y Aa. Obtenemos la situacion del punto aproximado M. Puesto que,
en cualquier caso, M es una mejor aproximacion para la situacion del barco que S,
corregimos en este momento la situacion de estima tomando como tal el punto aproxi-
mado M.

5. Hacemos la estima previa (mediante aproximaciones sucesivas o mediante la ecua-
cion anterior para el intervalo ¢ hasta el transito del Sol), anotando la hora de paso del
Sol por el meridiano, UTi qnsito, ¥ 1a situacion estimada que tendremos en ese momento,
Se transito- T@l y como hemos planificado las cosas, deben faltar unas 2 6 3 horas para el
transito.

6. Elegimos dos, o mejor tres, alturas redondas a;, a2 y as; es decir faciles de leer
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en el sextante (por ejemplo, que sean un numero exacto de grados y minutos). Con e-
llas haremos una plantilla para facilitarnos la aplicaciéon del método de alturas iguales
antes y después del transito. Utilizando este método con varias alturas, en lugar de
con una sola,y hallando el promedio de)los U7 /de transito obtenidos con cada una de
ellas, disminuimos considerablemente el error cometido:

’ Alturas ‘ U, (antes-transito) ‘ UT, (después transito) ‘ UTtransito = %
aq Tl
a9 T2
as T3
UTtransito = %

Puesto que de estas alturas solo nos interesan los instantes U7 en los que el Sol
se encuentra en ellas, no sera necesario aplicarles ningun tipo de correccion. Es con-
veniente elegir estas alturas de manera que no sean demasiado diferentes de la altura
meridiana que tendra el Sol en el momento de su culminacion. Por esta razén debemos
estimar la altura meridiana. Esto es muy sencillo pues sabemos la /. del barco en el
momento del transito y la hora UT estimada que nos permitira obtener la declinacion
utilizando el Almanaque.

7. Mientras esperamos la hora del transito fijamos el valor elegido a; en el sextante
y comprobamos de tanto en tanto, sin alterar la lectura del sextante, la altura del Sol.
El Sol debe encontrarse a la primera altura a; aproximadamente entre veinte minutos
y la media hora antes del paso por el meridiano. Si vemos que el Sol se acerca a la
altura a; cuando aun falta demasiado para el transito, significara que hemos elegido
mal el valor de a;. Procederemos en este caso a cambiar los valores elegidos para a1, as
y a3 aumentandolos segun convenga. Cuando el Sol se encuentra en a; anotamos en la
plantilla anterior el instante UT y cambiamos la lectura del sextante a as, continuando
de esta manera hasta completar la parte de la tablilla correspondiente al ascenso del
Sol. A partir de este momento tendremos que observar el Sol muy frecuentemente, si-
guiendo cuidadosamente su camino ascendente y manteniendo su imagen tangente al
horizonte moviendo cuidadosamente el tambor del sextante. Notaremos que, a medida
que se aproxima al maximo de altura, el Sol sube cada vez mas despacio hasta parecer
detenido por un momento. Cuando el Sol parece no subir mas dejamos de mover el
tambor y seguimos observando continuamente al Sol (no tenemos que preocuparnos
por la hora puesto que la vamos a determinar posteriormente con los datos de la plan-
tilla de arriba) hasta estar seguros de que, efectivamente, no sube mas y comienza a
descender. La lectura del sextante en ese momento es la altura meridiana instrumental
del Sol, a,,, que anotaremos. Fijamos entonces la altura a; en el sextante y observamos
(sin modificar esta lectura) hasta que el Sol, en su camino de descenso, se encuentra
en ella, anotando en la tablilla de arriba el instante UT en el que ello ocurre y, de esta
forma, terminamos de rellenar la plantilla.

8. Con los datos de la tablilla calculamos UTi ansito- Con este dato y el AN obtene-
mos la declinacion ¢ y el horario en Greenwich hge del Sol. Aplicamos a a,, todas las
correcciones necesarias y obtenemos la altura meridiana verdadera a,,,. Calculamos
la distancia cenital correspondiente C, = 90° — a,,,. Finalmente, calculamos nuestra
situacion al mediodia verdadero:
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. heo siW (hage < 180°)
7\ 360° — hge SiE (hge > 180°)

L 0 + Oy -si vemos'culminar-al-Sel cara-al-S
¢ 1 d—C, sivemos culminar al Sol cara al N

9. Nuestra latitud observada [, sera, con toda probabilidad, muy fiable. La longitud ob-
servada L, puede, sin embargo, contener un error apreciable, segun hemos discutido.
Realizamos entonces una comprobacion final: trasladamos la recta de altura de la ma-
nana al instante UT},4nsi10- El corte de esta recta trasladada con el paralelo de latitud
l, debe coincidir bastante bien con la situacion observada por la meridiana (l,, L,) si
todo ha ido como esperamos. Mas auin, en la practica, la longitud al mediodia verdade-
ro que se toma como aceptable es este segundo valor, obtenido del corte de la recta de
altura de la manana (trasladada) con el paralelo de latitud obtenido por la meridiana,
porque se considera mas fiable que la obtenida del horario del Sol en Greenwich en
el momento de la meridiana, instante que nunca podemos determinar con absoluta
certeza en un barco en movimiento.

10.9. Coeficiente Pagel

Acabamos de estudiar detalladamente el caso particular de una manana de na-
vegacion astronomica utilizando el Sol, desde la medicion de su altura por la manana
temprano (cuando se encuentra a unos 20° sobre el horizonte) hasta la observacion del
paso del Sol por el meridiano del barco en movimiento. Esta es, posiblemente, junto
con la determinacion de la latitud por la altura de la estrella Polar, una de las practicas
mas comunes en navegacion astronomica. La longitud del barco en el momento de la
meridiana que tomamos como mas probable (en el sentido de que sera la afectada de
un menor grado de error) es la obtenida del punto de corte de la recta de altura de la
manana (trasladada al instante de la meridiana) con el paralelo de latitud obtenido de
la altura meridiana.

Graficamente este proceso se ha representado en la figura 10.26. Obsérvese que si
trasladamos hacia atras en el tiempo (siguiendo la navegacion inversa a la realizada,
indicada por la flecha a trazos en la figura) hasta el instante UT de la observacion
de la manana, habremos obtenido la situacion verdadera que tenia el barco en ese
instante y que no habiamos podido determinar pues sé6lo disponiamos en ese momento
de una unica linea de posicion. Esto no debe sorprender en absoluto al lector pues
es exactamente lo mismo que ocurre cuando, en navegacion costera, tomamos dos
demoras no simultaneas a un punto de la costa con el fin de situarnos. No es hasta
el instante de la segunda demora que podemos calcular la situacion que tiene el barco
en ese momento y la que tenia en el instante de tomar la primera demora.

Con el fin de entender posteriormente como se puede utilizar el coeficiente Pagel en
la practica, conviene ahora fijarse también en que los pequenos triangulos rectangulos
de lados Al, AL y la recta que une la situacion de estima y la observada son iguales,
tanto a la hora UT de la meridiana como a la hora de la observacion de la manana.

El coeficiente Pagel no representa en realidad nada nuevo con respecto a lo que
acabamos de resumir. Se trata solamente de un procedimiento analitico (o sea, por
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punto-apreximado-deda manan
(Se'corregida’de’la mafiana)

navegacion efectuada entre la observacion
de la mafana y el transito del Sol

recta de altura de la
manana trasladada

recta de altura
de la manana

latitud por altura
meridiana del So

situacion observada al
mediodia verdadero

Figura 10.26: Situacion al mediodia por meridiana y traslado de la recta de altura de
la manana.

medio de ecuaciones) muy rapido para realizar el proceso sin necesidad de recurrir a
la representacion grafica y traslado de las rectas de altura como se ha esquematizado
en la figura 10.26. Veamos en qué consiste y como se utiliza.

Del proceso que acabamos de esquematizar en los nueve puntos del final de la sec-
cion anterior se extrae la importante conclusion siguiente: la altura meridiana medida
es, en general, muy precisa puesto que el Sol parece colgar del cielo, manteniendo
su altura constante durante dos o tres minutos a su paso por el meridiano. Por esta
misma razon, es muy dificil medir con precision el instante U7 del transito, asi que
tendremos bastante incertidumbre en la determinacion del UT de paso por el meridia-
no. Estas dos cosas tomadas conjuntamente significan que la latitud obtenida a partir
de la altura meridiana sera muy precisa puesto que so6lo depende de la altura y la de-
clinacion (que sera precisa, a pesar del probable error en U7, pues la declinacion del
Sol varia lentamente).

Por tanto, una vez hecha la traslacion hacia atras en el tiempo, tendremos un muy
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Cenit

astro

Figura 10.27: Calculo del angulo en el polo.

buen resultado para la latitud que tenia el barco en el momento de la observacion de la
manana. Es decir, la diferencia Al en latitud entre el punto aproximado y la situacion
verdadera puede considerarse exacta. Puesto que la situacion del punto aproximado
trasladada al mediodia se ha calculado analiticamente (mediante la estima previa) y
la latitud por altura meridiana se ha calculado también analiticamente mediante las
tablas del Almanaque Nautico, resulta que conocemos Al sin mas que restar ambas
y sin tener que recurrir a ninguna representacion grafica. El problema restante es
determinar AL para poder calcular la longitud del barco al mediodia. Obsérvese que si
el Al de la figura 10.26 resultara cero, entonces AL también seria cero. En otras pa-
labras, la situacion de estima al mediodia coincidiria con la observada y, trasladando
hacia atras en el tiempo, lo mismo ocurriria con el punto aproximado y la situacion
verdadera en el momento de la observacion de la manana. Pero en general obtendremos
un Al # 0. ,Qué implica ese error en la latitud? Pues imaginemos el instante UT de la
observacion de la manana. No tenemos incertidumbre en €l, porque no esta relacionado
con ningun evento (como el paso del Sol por el meridiano) dificil de precisar. Por el
contrario, leemos UT en nuestro reloj que suponemos exacto. Por tanto, obtenemos
del Almanaque Nautico el correspondiente valor exacto para A. Por supuesto, aplicadas
todas las correcciones a la altura observada con el sextante, obtenemos el valor exacto
para la distancia cenital C,.

Si Al fuese cero, entonces C; también seria exacto y podriamos calcular la longitud
calculando primero el angulo en el polo P por medio de la resolucion del correspon-
diente triangulo de posicion en el que todos los lados serian exactos (figura 10.27).

La ecuacion conveniente se obtiene utilizando el teorema de los cosenos:

cos Cy, = cos A cos C) + sin Asin () cos P (10.3)

Resuelta esta ecuacion tendriamos un valor exacto para el angulo en el polo, ya
que estaria obtenido a partir de valores exactos de las otras variables, y por tanto,
tenemos el valor exacto del horario en el lugar #;. La longitud del barco, que es lo que
nos interesa, se calcularia a partir de

L =h;—hg (10.4)

donde h¢g es el horario en Greenwich del Sol en el momento de la observacion obtenido
a partir del Almanaque.

Pero Al # 0. Eso significa que en el triangulo de posicion anterior el lado C; deja
de ser exacto, mientras que los otros dos lados lo siguen siendo. Pero un C; con error
significa, una vez utilizado en la ecuaciéon (10.3), un P (y por tanto, un h;) con errory,
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entonces, la ecuacion (10.4) significa un error en la longitud AL (igual al error inducido
en P por el error en la latitud) porque el horario en Greenwich (que sé6lo depende de
UT) sigue siendo exacto.

Portanto; si supiéramos calcular ¢uantovaria e¢l'horario en el lugar (o sea, el angulo
en el polo) debido a una variacion de un minuto de arco en la latitud (con las demas
variables exactas), no tendriamos mas /que multiplicarese-valor (que|llamaremos) @)
por Al (en minutos de arco) para obtener el correspondiente AL (tambi€én en minutos
de arco).

Se llama coeficiente Pagel, (), al error en el horario en el lugar (o sea, el angulo en
el polo) calculado resolviendo el triangulo de posicion causado por un minuto de arco
de error en la latitud mientras que las otras variables son exactas.

AL =QAI (10.5)

Asi que, calculado @ con los datos del Sol durante la observacion de la manana
y obtenido el Al a partir de la diferencia de latitudes entre la observada por altura
meridiana y la latitud de la situacion de estima al mediodia (de la estima previa),
podemos calcular AL que nos permite corregir la longitud de estima al mediodia.

,Como se calcula el coeficiente Pagel )? Pues es un calculo matematico sencillo
utilizando el concepto de diferencial de una funcion:

En la ecuacion (10.3) solo varian la latitud y el angulo en el polo (las demas varia-
bles son exactas). Asi que diferenciando ambos miembros de esa ecuacion obtenemos
facilmente:

d]3:< L tanlA)dl
tanAsin P tan P
Por tanto, el coeficiente Pagel es
1 tanl
Q= an (10.6)

B tan A sin P - tan P

Ahora es facil explicar el motivo por el que retrocedemos en el tiempo hasta la hora
UT de la observacion de la manana para calcular Q: el coeficiente Pagel depende de P.
Pero, puesto que tenemos una indeterminacion no controlada en la hora UT de paso
del Sol por el meridiano, el angulo en el polo durante la meridiana no lo conocemos con
precision, cosa que, como hemos comentado mas arriba, no ocurre en la observacion
de la manana. Recuérdese que, como queda claro de la figura 10.26, AL es el mismo al
mediodia que por la manana, asi que no hay ningun problema en calcularlo utilizando
el @ obtenido por la manana. Obviamente, hemos de esperar al transito del Sol para,
una vez conocida la latitud al mediodia a partir de la altura meridiana, poder calcular
Al y aplicar la ecuacion (10.5).

Criterio de signos:
Calculado @ con los datos del Sol correspondientes a la observacion de la manana y
obtenida Al una vez medida la altura meridiana del Sol, calculamos AL mediante la
ecuacion (10.5). Falta solamente determinar si esa diferencia de longitud es E o W para
obtener la longitud al mediodia. Un analisis grafico de todas las situaciones posibles,
algunas de ellas (no todas) representadas en la figura 10.28, nos permite facilmente
llegar al siguiente criterio de signos que tenemos que aplicar:

Expresamos el azimut del Sol en el momento de la observacion de la manana de
forma cuadrantal, escribiendo en una linea los puntos cardinales que lo definen y
debajo los puntos cardinales opuestos. Por ejemplo, en el caso (a) de la figura 10.28
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(a)

Se

Figura 10.28: Criterio de signos para aplicar el coeficiente Pagel.

el azimut cuadrantal es SZE (el valor concreto de Z no nos interesa). Por tanto, el
diagrama seria:

S E

N w

Obsérvese que en la linea superior colocamos las letras correspondientes al azimut
cuadrantal aunque, como en el caso representado en (b), la diferencia de alturas sea
negativa y, consecuentemente, la recta de altura correspondiente se dibuje en la direc-
cion contraria al astro. Asi, en el caso (b) el azimut cuadrantal es NZE y entonces el
diagrama es:

N E

S W

Construido este diagrama, trazamos la diagonal que empieza en la letra correspon-
diente a Al. El final de esa diagonal nos indica la letra que corresponde a AL. Puede
comprobarse en la figura 10.28 (y dibujando los casos que no hemos representado en
ella) que de esta manera se obtiene siempre el resultado correcto. Por ejemplo, en el
caso con Al norte correspondiente a (b), tendriamos:

N E

p
S w

que indica el resultado correcto, evidente de la figura, de que en este caso AL es Oeste.

En resumen:

Reescribamos el esquema de la seccion anterior que describe una manana de navega-
cion astrondémica con el Sol si pretendemos utilizar el coeficiente Pagel en lugar de la
representacion grafica para calcular la longitud al mediodia:

1. A partir de la observacion de la manana calculamos los determinantes de la recta
de altura Zy y Aa. Con los mismos datos que hemos resuelto el triangulo de posi-
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cion para obtener los determinantes, calculamos el coeficiente Pagel @ utilizando
la ecuacion (10.6). El signo que obtengamos es irrelevante pues utilizaremos pos-
teriormente el criterio que hemos explicado.

2. Corregimos-la-‘estima que tenemos' ern-ese momento (y que hemos utilizado en
el caleulo de los determinantes y del coeficiente Pagel) pasando a considerar co-
mo. situacion de ‘estima 'en'el . momento de la'observacion la‘situacion.del punto
aproximado.que acabamos de calcular.

3. Hacemos una estima previa y obtenemos la situacion de estima que tendra el
barco al paso del Sol por su meridiano, []*, L]*, asi como una aproximacion para
la hora UT a la que esto ocurrira, UT™.

4. Con suficiente antelacion preparamos la observacion del paso del Sol por el meri-
diano, confeccionando una plantilla para aplicar el método de las alturas iguales
antes y después del transito y asi medir la hora UT de paso del Sol por el meri-
diano.

5. Con la altura meridiana medida y la declinacion del Sol en el UT del transito
(obtenido de la plantilla anterior) calculamos la latitud observada [, del barco.

6. Obtenemos Al =1, — " y anotamos si es Norte o Sur. Calculamos AL = Q Al y le
asignamos direccion E o W utilizando el criterio explicado. Calculamos, finalmen-
te, la longitud observada al mediodia, L,, corrigiendo L!* con AL. El resultado es
el mismo que el que se obtendria graficamente trasladando la recta de altura de
la manana (salvando las pequenias diferencias que pueden aparecer debidas a la
imprecision inherente a cualquier método grafico).

EJEMPLO 33. El 22 de octubre de 2001, siendo H RB =07h 30m, en situacion de estima
latitud 26°30" S y longitud 086°10° W, tomamos altura instrumental del Sol limbo infe-
rior 31°55" y seguimos navegando al rumbo verdadero 130° con velocidad de 10 nudos
hasta la hora de paso del Sol por el meridiano, momento en el que medimos altura
instrumental meridiana del Sol, limbo inferior, 74°15'.

Elevacion del observador 9,5 metros, correccién de indice 1,5’ (—).

Calcular la situacién al mediodia por Marq?® y meridiana, utilizando el coeficiente de
Pagel. Hora legal y fecha.

Mostraremos la resolucion por pasos esquematicamente pues, a estas alturas del libro,
no deben ser necesarios demasiados detalles.

1. Calculamos la hora UT de la observacion a partir de la longitud de estima y la
HRB de la misma. El resultado es UT = 13 : 30 (22 octubre).

2. Corregimos la altura instrumental del Sol y obtenemos su altura verdadera. El
resultado es ay = 32° 02,6'.

3. Utilizando el Almanaque Nautico?! calculamos el horario en Greenwich y la de-
clinacion del Sol en este momento. El resultado es hgeo = 26° 23,1, 6 = —11° 11,7". Como
la declinacion es sur, igual que la latitud de estima, obtenemos que A = 78,805°.

2°Marq hace referencia a Marq Saint-Hilaire a quien se debe el concepto de recta de altura tal como se
utiliza en este libro. En resumen, obtener la situacién del barco por Marq y meridiana significa obtenerla
por medio de la interseccion de la recta de altura (Marq) de la mafnana (por supuesto trasladada) y el
paralelo de latitud obtenido mediante la meridiana.

2lpueden conseguirse estos datos en Internet en el caso de que el lector no disponga del Almanaque
Nautico de 2001.
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4. Obtenemos el horario en el lugar y de €l el angulo en el polo. El resultado es
P = 59,782° (E).

5. La colatitud es C; = 63,5° S.

6. Resolvemos el triangulocde posicion para/calcular el azimut verdadero y la altura
estimada que nos permite obtener la diferencia de alturas. El resultado es Z = 86,9°,
Aa = +8/5%

7. Con esta misma P = 59,783° (E), A = 78,805° y la latitud de estima | = 26,5°,
calculamos el coeficiente Pagel utilizando la ecuacion (10.6). El resultado es @ = —0,061.
El signo negativo es irrelevante.

8. Corregimos nuestra situacion de estima en este momento tomando como nueva
situacion de estima la del punto aproximado de la recta de altura que acabamos de
calcular. Puesto que estamos resolviendo el problema analiticamente, sin recurrir a
graficos, calcularemos la situacion del punto aproximado mediante un simple calculo
de estima directa: el punto aproximado sera el punto de llegada después de navegar,
partiendo de la situacion de estima, una distancia Aa a lo largo del rumbo Z. El resul-
tado es Iy = 26° 29,5’ S, Ly = 86° 0,6’ W. Esta es nuestra nueva situacion de estima a
UT =13 : 30 (22 octubre).

9. Obtenemos del Almanaque que PMG = 11h 44,5m. Hacemos una estima previa,
con tantas iteraciones como sean necesarias, para determinar la situacion de estima
al paso del Sol por el meridiano y la hora UT aproximada a la que ésto ocurrira. El
resultado es 7" = 26° 54,9’ S, L7* = 85° 26,7 W y UT™ = 17 : 26 : 54.

10. Corregimos la altura instrumental meridiana para hallar la altura meridiana
verdadera y calculamos la declinacion del Sol en el instante U7"™. Con estos datos
obtenemos la latitud observada por altura meridiana. El resultado es [, = 26° 51,4’ S.

11. Calculamos entonces Al = [, — [I* = 3,5 N. Como el azimut cuadrantal en la
observacion de la manana era NZE resulta, aplicando el criterio de signos, que AL es
W. Su valor es AL = Q Al = 0,061 x 3,5 = 0,2' W. Por tanto, la longitud observada al
mediodia es L, = 85° 26,9 W. Esta longitud corresponde al huso z = —6. Por tanto, la
hora legal es H, = 11 : 26 : 54 y la fecha es el 22 de octubre.

En resumen, la solucién es: situacion observada al mediodia, [, = 26° 51,4’ S, L, =
85° 26,9’ W. Hora legal H, = 11 : 26 : 54 (22 de octubre). Se deja en manos del lector
resolver el problema sin utilizar el coeficiente Pagel, trasladando la recta de altura de
la manana, para comprobar que se obtiene el mismo resultado.

10.10. Caso particular: latitud por altura de la Polar

La utilizacion de la estrella Polar para encontrar la latitud del barco (obviamen-
te cuando se navega en el hemisferio norte) es posiblemente una de las técnicas de
navegacion astronomica mas antigua.

Como hemos visto en el capitulo 4, un observador situado en latitud [/ ve el polo
norte celeste a una altura verdadera igual a [ (con azimut N, naturalmente). Por tanto,
si suponemos que la estrella Polar se encuentra en el polo norte celeste, su altura
verdadera coincide con la latitud del observador. Sin embargo, la estrella Polar no se
halla exactamente en el polo norte (su declinacion no es 90°, aunque si muy proxima
a este valor), de modo que la altura verdadera de la Polar no coincide exactamente con
la latitud del observador. Si en un instante dado medimos la altura de la estrella Polar
podemos utilizar esa medida para obtener una recta de altura, como si de otra estrella
cualquiera se tratase. Pero en el caso de la Polar podemos aprovechar el hecho de que
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su codeclinacion, A = 90° —§, es muy pequena para obtener directamente la latitud del
observador a partir de la altura verdadera y unas correcciones que tienen en cuenta
que la Polar no esta exactamente en el polo celeste.

Supongamos pues- que en el instante U7 medimos la altura de la estrella Polar
obteniendo el resultado a, para su altura verdadera después de aplicar las correcciones
oportunas a/la-alturajinstrumental: La relacion entre esa altura verdadera 'y nuestra
posicion verdadera en ese instante, (/,L) (aun desconocida), se obtiene aplicando ‘el
teorema de, los,cosenos/empezando por el lado 90° — a, en el correspondiente triangulo
de posici6n:

c0s(90° — a,) = cos(90° — 1) cos A + sin(90° — 1) sin A cos P
donde P es el angulo en el polo de la estrella Polar en el instante de la medida. Teniendo
en cuenta que cos(90° — a) = sina y sin(90° — a)) = cos & podemos reescribir esa ecuacion
como:

sin a, — sinlcos A + coslsin A cos P (10.7)

y despejando obtenemos:

a, = arcsin (sin [ cos A + coslsin A cos P)

Puesto que A es muy pequenno podemos desarrollar en serie el segundo miembro de

esta ecuacion alrededor de A = 0 para obtener??:

~ 1 ~ 1 ~ ~
ay, =1+ Acos P — §A2 sin? Ptanl + EAS (cos 21 — 2) cos Psin® P (1+ tan? 1) + O(A%)

con a,, ! y A en radianes. Para obtener la expresion de [ en funcion de la altura ver-
dadera es necesario invertir esta serie. Esto es sencillo si nos quedamos tan sélo a
segundo orden (lo cual es suficiente dado que A <« 1). Puesto que | ~ a, podemos
sustituir ! por a, en el término de segundo orden. Obtenemos asi:

~ 1 ~
l=a,—AcosP + §A2 sin® Ptana, + O(A?)
con I, a, y A en radianes?3. Como A < 1 podemos escribir A? ~ AsinA en el tercer

sumando del segundo miembro. El factor necesario para pasar de radianes a grados
se cancela entonces en toda la ecuacion. Tenemos asi, a segundo orden:

~ 1 ~
= ay, —AcosP+§AsinAsin2Ptanav

221 0s conocimientos matematicos que se requieren en este apartado son mayores que los que se su-
ponen al lector medio de este libro. Se incluyen estos pasos como curiosidad para los lectores con los
conocimientos necesarios.

23Una demostraciéon mas rigurosa de esta expresion es la siguiente: lAa ecuacion (10.7) define implicita-
mente ! como funcién de A mediante f(I, A) = sinlcos A + cosisin A cos P —sin a,, = 0. Utilizando el teorema
de la funcién implicita es posible entonces calcular las derivadas sucesivas de / con respecto a A. Eso nos
permite escribir directamente el desarrollo en serie de [ en potencias de A hasta el orden deseado. Hasta
orden cuarto el resultado que se obtiene es:

~ 1 ~ 1 ~ ~ 1 ~ ~ ~
l = ay—Acos P+§A2 sin? P tan av—6A3 cos Psin® P+ﬂA4 sin? P tan a, (5 —9cos®> P — 3sin? Ptan® au>+(’) (A5)
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con los angulos expresados ya en grados. Tengamos en cuenta ahora que el angulo en
el polo de cualquier astro es siempre igual al horario del astro en el lugar (si /. < 180°)
o bien P = 360° — hj, (si hjx > 180°). En cualquiera de los dos casos se tiene que
cos P2 éos lid = cos(lyy + Ag), dondeé hjy les)él horario en el lugar de Aries?* y Ag es
el angulo sideéreo de la Polar. Podemos entonces reescribir la ecuacion anterior de la
siguiente manera:

1
I ='ay = Ncos(hyy + Ag) + iA sin Asin?(hjy + Ag) tan a, (10.8)

Ya sabemos entonces como calcular la latitud a partir de una observacion de la
altura de la Polar:

1. Medimos la altura instrumental de la Polar con el sextante y anotamos la hora
UT de la observacion.

2. Aplicamos las correcciones pertinentes a la altura instrumental y obtenemos la al-
tura verdadera q,.

3. Con la hora UT de la observacion y el AN obtenemos la declinacion y angulo sidéreo
de la Polar y el horario en Greenwich de Aries, hgy en el momento de la observacion.
Obtenemos la codeclinacion A y, aplicando la longitud de nuestra situacion de estima,
L., obtenemos el horario en el lugar de Aries. Calculamos entonces la latitud mediante
la ecuacion (10.8).

En la practica, el calculo de la latitud a partir de la altura verdadera de la Polar
se puede hacer utilizando las tablas de correcciones que a tal efecto contiene el Al-
manaque en sus paginas 382, 383 y 384 (parcialmente en figuras 10.29 y 10.30). Los
unicos ingredientes necesarios son la altura verdadera a, y el horario de Aries en el
lugar hyy. Con ellos se obtienen tres correcciones, Cq, Cy y C3, cada una con su signo
segun indica el AN. La latitud es simplemente

l=a,+ Ci1+ Co+ Cs.

La tabla de la correccion (C; tiene como unica entrada el horario de Aries en el
lugar y corresponde al segundo sumando del segundo miembro de la ecuacion (10.8),
es decir, es una tabla de —A cos(h;y + Ag) en funcién de hjy. Para construir esa tabla
se toma para el valor del angulo sidéreo y la declinacion de la Polar el valor medio de
sus valores el primer dia de cada mes a las cero horas de tiempo universal. La tabla
de la correccion C5, que depende de la altura verdadera y del horario de Aries en el
lugar, corresponde al tercer sumando del segundo miembro de la ecuacion (10.8) y,
de nuevo, se utilizan en su confeccion los mismos valores medios del angulo sidéreo y
de la declinacion que en el caso de la tabla anterior. Por ultimo, la correccion C3 tiene
en cuenta, mes a mes, la diferencia entre el valor de ', correspondiente a ese periodo
de tiempo (el que tendria si se calcula utilizando los valores del angulo sidéreo y de la
declinacion de la Polar correspondientes a ese mes) y el valor de C; tabulado (calculado
con los valores medios de esas magnitudes). La correccion Cs no tiene en cuenta esta
misma diferencia aplicada a la correccion C;. La razén es que C; es ya de por si muy
pequena comparada con (], asi que esa contribucion a Cs es despreciable y solamente
conseguiria complicar la tabla haciendo que C3 dependa no sé6lo del mes del ano y del
horario de Aries en el lugar sino, también, de la altura verdadera de la Polar.

24Utilizaremos nuestra longitud de estima para obtener el horario en el lugar de Aries puesto que no
conocemos nuestra longitud verdadera.
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DETERMINACION DE LA LATITUD
POR LA OBSERVACION DE UNA ALTURA DE LA POLAR, 1999

TABLAI
hiL. d hL. 4§ h.L. c hL. c hL. c hL. c hL. c
Aries OfL- "1 'Aries O 1| Aries O | Arties O | Aries O | Aties O | Arjes OfT.
o I ’ o ’ 4 o 7 ’ o 14 ’ o ’ ’ o ’ 4 o 4 ’

182 0 (+36.0]208 O+43.7[234 0|+ 426260 0|+ 329|286 O|+ 165|312 0| - 3.2|338 0 -223
182 30 + 36.2|208 30 | + 43.8 |234 30| + 42.5|260 30| + 32.7|286 30| + 16.2312 30| - 3.6 [338 30| — 22.6
183 O +364]209 0(+439(235 O+ 424261 O]+ 324|287 O|+ 158|313 0| - 4.0(339 0| -23.0
183 30 [ + 36.6 [209 30 + 43.9|235 30| + 42.3|261 30| + 32.1]287 30| + 15.5]313 30| - 4.4 339 30| —23.3
184 0 (+369]210 O(+44.0|236 O+ 422262 0| +319|288 O|+ 151|314 0| - 47340 0| -23.6

184 30 | + 37.1 210 30 | + 44.0 236 30 | + 42.1262 30| + 31.6|288 30| + 14.7 314 30| - 5.1 340 30| - 23.9
185 0 (+373]211 O(+44.1(237 0|+ 419263 0|+313|289 O|+ 144|315 0| - 55341 0 -243
185 30 + 37.5|211 30| + 44.1|237 30| + 41.8 |263 30| + 31.0]289 30| + 14.0|315 30| - 59341 30| - 24.6
186 O(+37.7]212 O0(+442|238 O+ 417|264 0|+ 308|290 0|+ 13.6(316 0| - 63342 0| -24.9
186 30 [ + 37.9 212 30| + 44.2|238 30| + 41.5|264 30| + 30.5]290 30| + 13.3316 30| - 6.7 [342 30| —25.2

187 O (+381]213 0(+442|239 0]|+414|265 0|+302]|291 O+ 129317 0f- 70343 0
187 30 | + 38.3 1213 30 | + 44.3 [239 30| + 41.3 265 30| + 29.9|291 30| + 12.5|317 30| - 7.4 |343 30
188 0 (+385]214 0(+443]240 O+ 41.1]266 0| +29.6|292 0|+ 121|318 0| - 7.8 (344 0| -26.2
188 30 [ + 38.7|214 30 | + 44.3|240 30| + 41.0|266 30| +29.3]292 30| + 11.8318 30| - 8.2 [344 30
189 0| +389(215 0|+443|241 O|+40.8|267 O+ 29.11293 O+ 114|319 0| - 861|345 O

189 30 | + 39.1 215 30 | + 44.4 |241 30| + 40.7 [267 30| + 28.8|293 30| + 11.0(319 30| - 8.9 345 30| - 27.1
190 0(+39.2]216 O +444|242 0|+ 405|268 0| +285]|294 0O+ 106320 Of- 93346 0
190 30 | + 39.4 |216 30 | + 44.4 |242 30| + 40.4 |268 30 | + 28.2|294 30 10.3 320 30| - 9.7 346 30| - 27.7
191 0(+396(217 O+444]243 0|+ 402|269 0|+279|295 O 991321 0(-10.11347 0
191 30 | + 39.8 |217 30 | + 44.4 |243 30| + 40.0 |269 30| + 27.6|295 30 9.51321 30 - 10.5347 30

192 0(+399]218 O(+444|244 0]+ 399|270 0| +273]|296 0O 9.11322 0 -10.8|348 0
192 30 | + 40.1 |218 30 | + 44.4 |244 30| + 39.7 |270 30| + 26.9 |296 30 8.8 (322 30| - 11.2348 30
193 0(+403]219 0(+444|245 0]+ 395|271 0| +26.6]297 0O 841323 0] -11.6(349 0| -29.2
193 30 | + 40.4 |219 30 | + 44.4 |245 30| + 39.3 |271 30| + 26.3 |297 30 8.0[323 30| - 12.0|349 30| - 29.5
194 0(+406]220 O(+44.4246 0|+ 392|272 0|+ 260|298 O 0

194 30 [ + 40.8 220 30 | + 44.3|246 30| + 39.0|272 30| + 25.7|298 30
195 0(+409]221 0 +443|247 0|+ 388|273 0| +254]299 0
195 30 | + 41.1|221 30 | + 44.3 |247 30| + 38.6|273 30| + 25.1|299 30
196 O (+41.2]222 0(+443|248 0]+ 384|274 0|+ 247|300 0
196 30 | + 41.3 |222 30 | + 44.3 |248 30| + 38.2|274 30| + 24.4|300 30

197 0| +415]223 0(+442]249 0(+38.0[275 0|+ 241|301 O
197 30 [ + 41.6|223 30 | + 44.2|249 30| + 37.8 |275 30| + 23.8]301 30
198 0 +41.8]224 0(+441|250 0]+ 376|276 0|+ 234|302 0
198 30 [ + 41.9 224 30 | + 44.1|250 30| + 37.4|276 30| + 23.1]302 30
199 0(+42.0]225 O0|+44.1|251 O]+ 372|277 0|+228|303 O

199 30 | + 42.1 1225 30 | + 44.0 |251 30| + 37.0|277 30| + 22.4|303 30
200 0|+423]226 0|+439][252 0+ 367278 0|+ 22.1|304 O
200 30 | + 42.4 |226 30 | + 43.9 1252 30 | + 36.5|278 30| + 21.8[304 30
201 0| +425]227 0|+438][253 Of+363[279 0|+ 214|305 O
201 30 | + 42.6 |227 30 | + 43.8 |253 30| + 36.1279 30| + 21.1|305 30

202 0| +427|228 0|+43.7]|254 O+ 3591280 O+ 20.8[306 O
202 30| + 42.8 1228 30| + 43.6 |254 30 | + 35.6|280 30 | + 20.4 [306 30
203 0|+429]229 0|+43.6[255 O+ 354281 0|+20.1|307 O
203 30| + 43.0|229 30| + 43.5]255 30| + 35.2281 30| + 19.7 |307 30
204 0| +43.1|230 0|+434|256 O+ 3491282 0|+ 194|308 O 334 0 -19.6(360 -350

204 30| + 43.2|230 30 | + 43.3 1256 30 | + 34.7 282 30| + 19.0[308 30 5 1334 30| - 199360 30| - 35.3
205 0|+433|231 0|+432]257 O|+344|283 O+ 187309 O- 9 |335 0] -202|361 O] -355
205 30| + 43.4 231 30| +43.1 1257 30| + 34.2|283 30 + 18.3309 30| - 1.3 |335 30| - 20.6|361 30| - 35.7
206 0|+434]232 0|+43.1[258 0(+339]284 0|+ 180|310 0| - 1.6|336 0| -209]362 0O -36.0
206 30| + 43.5]232 30| + 43.0 |258 30| + 33.7 284 30| + 17.6|310 30| — 2.0 |336 30| - 21.3|362 30| - 36.2

207 0|+43.6|233 0|+429|259 O+ 334|285 O+ 173|311 O|- 24|337 0| -21.6|363 0| -364
207 30| + 43.7 |233 30 | + 42.8 1259 30| + 33.2 285 30( + 16.9311 30| — 2.8 |337 30| - 21.9|363 30| - 36.6
208 0| +437|234 0|+426|260 O+ 329|286 O+ 165]312 0| - 32|338 0| -223|364 0| -36.9

7.6 1324 0| -12.3]350 -29.8

721324 30| - 12.7|350 30| - 30.1
6.8325 0| -13.1|351 0| -304
6.5 (325 30| - 13.4|351 30| - 30.6
6.1326 0| -13.8|352 0| -309
571326 30| - 14.2|352 30| - 31.2

31327 0] -145|353 0| -315
49327 30| - 14.9|353 30| - 31.7
450328 0| -153|354 0 -320
42328 30| - 15.6354 30| - 32.3
38329 0] -16.0|355 0| -325

3.41329 30| - 16.4|355 30| - 32.8
3.0|330 0] -167356 0| -33.1
2.6 (330 30| - 17.1|356 30| - 33.3
221331 0] -174|357 0| -33.6
331 30| - 17.8357 30| - 33.8

1.8

141332 0| -18.1|358 -34.1
1.1]332 30| - 18.5|358 30| - 34.3
7
3
1
5

333 30| - 19.2359 30| - 34.8

L+ +++ ++++4+ +++++ ++++4+ +++++ +++
W
w

0
0
333 0| -189(359 0] -34.6
0
0

Figura 10.29: Tabla de la correccion C; a aplicar a la altura verdadera de la Polar para
obtener la latitud del observador.
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DETERMINACION DE LA LATITUD

POR LA OBSERVACION DE UNA ALTURA DE.LA POLAR,; 1999

(SIEMPRE POSITIVA)
TABLA II
hL. ALTURA
Aries 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65°
0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
80 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3
100 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 04 0.5
120 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 04 0.5 0.6
140 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 02 0.2 03 0.3 04 0.5 0.6
160 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 04 04
180 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
220 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
240 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
260 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3
280 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 04 0.5
300 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 02 0.2 03 0.3 04 0.5 0.6
320 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 04 0.5 0.6
340 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 04 04
360 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2
h.L.
Aries Ene.1| Feb.1 | Mar.1| Abr. 1 [ May. 1| Jun.1 | Jul.1 [ Ago.1| Sep.1 | Oct.1 | Nov. 1| Dic. 1
0 |+02|+01 |-00|-02]|-03]-04|-04]|-03]-01 01 [+ 03 [+ 04
20 |+02(+02 (+01 [-01 |-02(-03|-04 |-03 |-02|-00 |+ 02 |+ 04
40 |+01|(+02 (+02 (+01 |-01 (-02]-03 |-03 |-03 |-01 |+01 |+03
60 +01]+02 |+02 |+02 |+00 (-01 ([-02 [(-03 [-03 (-02 |-01 [+ 01
80 +01]+02 |+03 |[+03 |[+02 (+00 [-01 ([-02 [-03 [(-03 |-02 0.0
100 -00]+02 |+03 |[+03 |+03 [(+02 [+00 (-01 |-03 (-03 |-03 |-02
120 | -01|+01 [+03 |+03 [+04 [+03 [+01 [-00 |-02 [-03 [-03 [-03
140 -01]+00 |+02 |[+03 |+04 [+03 [+02 (+01 |[-0.1 03 |-04 |- 04
160 | -01|-00 [+01 |+03 [+ 04 [+04 [+03 [+02 [-00 [-02 [-04 [- 04
180 | -02(-01 (+00 [+02 |[+03 (+04 |+04 |+03 |+01 |[-01 |-03 |- 04
200 [-02]|-02|-01|+01 [+02 |[+03 [+04 [+03 [+02 [+00 [-02 [-04
220 [-01]-02 |-02|-01 [+01 |[+02 [+03 [+03 [+03 [+01 [-01 [-03
240 | -01(-02 (-02 [-02 [-00 [+01 [+02 |+ 03 |+03 |+02 |+01 |-01
260 -01]-021]-03|-03]-02{-00(+01 (+02 |[+03 (+03 |[+02 [+ 00
280 [+00]|-02|-03|-03 |-03|-02(-00 [+01 [+03 [+03 [+ 03 [+ 02
300 |+01f(-01(-03 |-03 [-04[-03 |-01 |+00 |+02 |+03 |+03 |+ 03
320 +01]-001]-02|-03 |-04 (-03 (-02(-01 [+01 (+03 |+ 04 |+ 04
340 +01]+00|-01|-03 |-04(-04(-03 (-02 [+00 (+02 |+04 [+ 04
360 [+02|+01 |-00|-02|-03|-04 (-04 [-03 [-01 [+01 [+03 [+ 04

Figura 10.30: Tablas de las correcciones Cy y C3 a aplicar a la
Polar para obtener la latitud del observador.

altura verdadera de la
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EJEMPLO 34. El 15 de septiembre de 1999, al ser HRB = 20"00™, encontrandonos
en un punto de longitud L = 30°20' W, se obtuvo la altura instrumental de la estrella
Polar que resulto ser a;, = 37°12’. El error de indice del sextante es E; = —2' y la eleva-
cion del obsérvador)sobre, €l nivel-del mar)es) ¢ = 4 metros. Calcular la latitud. (E1 AN
de 1999 proporciona los siguientes datos para la estrella Polar en septiembre: angulo
sidéreo Ag =321949:8';-declinacion 0y="+89%15.4' 1 La pagina diaria del" AN para el 15 de
septiembre de 1999 se encuentra en la figura 10.6 y la tabla de correcciones a apli-
car a las alturas instrumentales, para convertirlas en verdaderas esta en la figura 8.24).

Empecemos resolviendo el problema utilizando el primer método explicado. Necesi-
tamos el horario de Aries en el lugar y la codeclinacion de la Polar en el momento de la
observacion.

La longitud L = 30°20’ W indica que nos encontramos en el huso z = —2. El tiempo uni-
versal en el momento de la observacion es entonces: UT = 20"00™ +2" = 22"00™ (15 sep.).
De la péagina diaria obtenemos el horario en Greenwich de Aries a UT = 22"00™:
hey = 324°25,1".

El horario de Aries en el lugar es entonces: hyy = L + hgy = —(30°20,0") + 324°25,1" =
294°05,1".

La codeclinacion es : A = 90° — ¢ = 90° — 89°15,4' = 44.6'.

Corregimos la altura instrumental para obtener la verdadera: E; = -2/, D, = —3,6/, R =
—1,3'. El total de las correcciones es —6,9’. De esta manera, la altura verdadera es:
a, = 37°12' — 6,9' = 37°5,1'.

Por tanto, la latitud es:

l=a, — A cos(hyy + Ag) + %A sin A sin?(hyy + Ag) tan a,
— 37°5,1/ — 44,6/ cos(294°05,1' + 321°49.8')
+144,6 sin 44,6/ sin?(204°05,1' + 321°49,8') tan 37°5,1 = 37°16,16' N

Resolvamos ahora el problema utilizando las tablas del AN:

Con los valores del horario de Aries en el lugar y la altura verdadera de la Polar entra-
mos en las tablas del Almanaque y obtenemos directamente las tres correcciones que,
sumadas a la altura verdadera, nos dan la latitud del observador:

C, = —1—10,6/, Cy = —|—0,2/, C3 = —1—0,2/.

La latitud es entonces:

l=ay+C+Cy+ C3 =37°5,1"4+10,6' + 0,2' +0,2' = 37°16,1' N.

que, como vemos, coincide bastante bien con el calculo anterior.

10.11. Azimut de la estrella Polar

La estrella Polar puede utilizarse en navegacion exactamente de la misma manera
que trabajamos con cualquier otro astro, resolviendo el correspondiente triangulo de
posicion a partir de nuestra situacion de estima y de los datos que nos proporciona
el AN para la estrella en el momento de la observacion. Calculariamos asi su altura
estimada y azimut que, junto con la altura verdadera obtenida de la medida con el
sextante, nos permitirian dibujar la correspondiente recta de altura. Sin embargo, co-
mo acabamos de ver en la seccion anterior, la proximidad de la estrella Polar al polo
norte celeste (la distancia angular entre ambos, 90° — p,.r, €5 actualmente menor de
1°) posibilita simplificar en la practica el calculo de la latitud del observador a partir
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Figura 10.31:

Cuando el signo es +, la Polar esta al E del meridiano

Cuando el signo es -, la Polar esta al W del meridiano

Tabla de azimutes verdaderos de la estrella Polar.



230 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACION ASTRONOMICA

de la altura verdadera de la Polar. La latitud del observador se puede expresar como la
altura verdadera de la Polar mas unas pequenas correcciones. Obtenida la latitud la
linea de posicion a dibujar sobre la carta no es mas que el paralelo correspondiente.

De la/misma manera,)si) la/ Polar/estuviese exactamente en el polo norte celeste,
su azimut verdadero seria 0° y esto nos permitiria un rapido calculo de la correccion
total del compas simmasque medir-el azimut, de la estrella)Polar-con el compas que
queremos corregir. Los datos necesarios para calcular de manera exacta, mediantela
resolucion del-triangulo . de-posicion, el azimut de la estrella Polar (o de cualquier otra
estrella) son la latitud del observador, la declinacion y el angulo sidéreo de la estrella
y el horario de Aries en el lugar. Si, al igual que hicimos en la seccion anterior, consi-
deramos valores constantes para la declinacién y el angulo sidéreo de la estrella®® a lo
largo del ano, entonces el azimut de la Polar solo depende de la latitud del observador
y del horario de Aries en el lugar. EI AN contiene una tabla de azimutes de la estrella
Polar, reproducida en la figura 10.31, en funcién de esas dos variables. De esta manera
la resolucion del triangulo de posicion no es necesaria y el calculo de la correccion total
es muy sencillo.

Obsérvese que a pesar de que la distancia angular entre el polo celeste y la Polar es
muy pequena, el azimut de la estrella Polar para un observador particular puede llegar
a ser muy grande, mayor que esa distancia angular. Basta para ello que la latitud del
observador sea suficientemente grande. De hecho, obsérvese en la tabla de la figura
10.31 como cuando la latitud crece el azimut llega a ser superior a 1° a pesar de
que 90° — dpyqr era de poco mas de 44’ ese ano. No es dificil entender este hecho: un
observador situado en el polo norte vera a la estrella Polar (y a cualquier otro astro o
punto de la esfera celeste que no esté exactamente en el polo norte celeste) recorrer,
manteniendo su altura constante, todo el horizonte a lo largo de un dia. Asi pues, el
azimut de cualquier astro (incluida la Polar) para ese observador varia de 0° a 360° a lo
largo del dia.

EJEMPLO 35. Retomemos el ejemplo de la seccion anterior. Supongamos que, ademas
de la altura instrumental de la estrella Polar, se midi6 también su azimut de aguja que
resulto ser Z, = N5°W. ¢Cual es la correccion total del compas?

Obtenemos el azimut verdadero de la tabla del AN. Los datos necesarios son el ho-
rario de Aries en el lugar y la latitud del observador. Ambos se obtuvieron en el ejemplo
de la seccion anterior: h;y = 294°05,1' y [ = 37°16,1’ N. Entrando con estos dos valores en
la tabla de la figura 10.31 obtenemos directamente el azimut verdadero de la estrella
Polar en el momento de la observacion (dada la poca variacion del azimut la interpola-
cion se realiza visualmente). El resultado es Z, = +0,9°. Por tanto, la correccion total
es: Cy = Zy — Zy = 0,9° — (=5°) = C} = 5,9°.

25Se toma para la confeccién de la tabla el angulo sidéreo y la declinacién de la estrella Polar el 15 de
Junio del afio en cuestion. Téngase en cuenta que las pequefias variaciones de las coordenadas de la
estrella a lo largo del ano tienen un efecto despreciable en el valor del azimut obtenido para una latitud y
horario de Aries dados, mas aun teniendo en cuenta que una precision de 1° en el azimut de la estrella
Polar es suficiente en la practica.





