NAVEGACION ASTRONOMICA

LAS TABLAS GARCIA DE LINEAS DE POSICION DE ALTURA

Por el General JOSE M. AYMAT

En la Seccion bibliogrifica del nitnero 46 (septiem-
bre de 19.44) dié la REVISTA cuenta de la aparicion de
estas tablas, sin que la obligada concisién de la nota permi-
tiera dar idea de la importancia de la obra de nuestro com-
patriota el Capitin de Corbeta don Juan Garceia, ni expo-
ner la facilidad de su empleo al detalle.

Tanto para qie nuestros compaiieros versados en estas
cuestiones puedan hacer justicia al mérito de este trabajo y
conocer el detalle de su empleo, como para que los qite no
lo estén se formen idea de la facilidad que a la Navegacion
astrondmica viene a dar, v pwedan seguir nuestra explica-
cién, vanos a expoier sucinta y previanente los funda-
mentos de la determinacién de la propia situacton, como de
los intentos realizados hasta ahora paa simplificar los
cdlculos pertinentes y la culturg matemdtica previa, necesa-
ria para realizarios.

Del amismo modo que la situacion de cada lugar de la
Ticrra iene definido por la latitud (boreal o austral), dis-
tancia angular ol Ecwador v una longitud o dngulo en el
Polo formado por los weridianos del lugar y de otro que se
toma arbitraria v convencionalmente como origen (el de
Greenwich), la de los astros se define por su declinacion
o distancia al Ecuador celeste, circulo en que se proyecta cl
terrestre, v un dngulo en el Polo, formado entre el circulo
horario del astro y otro de origen que es el del punto ver-
nai, posicion ocupada por el Sol al cortar el Ecuador al
conticizo de la Primazera, ¥ que se representa por ol signo v
de Avies o ol Carnero. Este dngulo se llama ascension rec-
ta = AR ; se cueata de o a 2} horas, en sentido -opuesto

al wmovimiento diurno, v equivale a la longitud terrestre,
como son equivalentes en ambas esferas declinacion celeste
y latitud geogrifica.

Si unimos el centro de la Tierra con un astro, la recta
asi determinada corta a la superficie terrestre en un punto
quee se llama polo de iluminacion del astro, o también posi-
cién geogrdfica del astro, y con una latitud igual a su decli-
nacion tiene wuna longitud tal que da la vuelta al mundo de
Ovriente a Occidente en un dia.

Al observar los astros, notamos que su altura sobre el
horizonte crece hasta pasar por el meridiano, por el lado del
Polo opuesto a nuestra latitud (es decir, por el Swr o Me-
diodia en Furopa). Este fendnteno se llama culininacion del
astro; es el momento a partiv del cual se mide en tiempo un
dngulo en el Polo, alrededor del que parece girar toda la
béveda celeste, que sc Nama horario del astro en cada mo-
mento. Este dngulo se cuenta hacia el Ocste, de 0 a 24 horas,
que se reduce a menos de doce horas, llamdndolo occiden-
tal u oriental cuando, por cxceder de doce horas, pasé al
costado [, del meridiano. Cuando el punto celeste con-
siderado es el punto vernal. origen de las ascensiones rec-
tas, este horario recibe el nombre de Hora sidérea, y, en
consccuencia, se establece la propiedad fundamenta! del
cdleulo de los tiempos.

Hora sidérea = ascensién recta -+ dngulo horario.

Del desfile del polo de ilwminacion de cualquier astro, o
del punto wernal, sucesivamente por encima de todos los
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puntos de cada paralelo de latitud igual a la declinacion, o,
lo que es lo mismo, de cortar sucesivamente todos los meri-
dianos, resulta esta otra propiedad:

Horario local = horario (Greenwich) + longitud, L.,

considerando 1. positiva al E. y negativa la W de Greenwich.

Bastan estos conocimientos para comprender que si te-
nemos un Almanaque Astronémico que dé la Hora sidérea
en Greenwich para cualquier amomento, de la hora que sc-
itale nuestro cronémtetro podremos deducir el horario local
de cualquier asiro, y aun la longitud propia de nuestra si-
tuaciéon si conociéramos o pudiéramos medir o calcular el
horario del astro.

Por otra parte, cuando tuviéramos un astro exactamen-
te sobre nuestra vertical, nuestra situacion serd precisamen-
te su polo de iluminacidn, nuestra latitud la declinacién, y
por ser nulo el horario, nuestra longitud el horario del astro
en Greenwich, donde, ya lo vimos, ese horario es igual a la
Hora sidérea del instante disminuida en la AR del astro.

Pero, generalmente, no serd este nuestro caso, y vere-
mos al astro a una cierta distancia del cenit, v henmos dée
modificar en consecuencia nuestra situccion.

il

*

CALULO DE ALTURA

Supongamos ser U la esfera tervestre, A el astro cuyo
polo de ihwninacion se halla en O, v que nuestra situacion
es B, cuya vertical es BZ. Como a la inmensa distancia a
que se encuentra el astro son paralelas todas las visuales que
de cualquier punto O, B, C de la Tierra se le dirijan, la dis-
tancia cenital Z B A, con lo que weamos serd igual al dn-
qulo AT Z de las verticales T O y T B del polo de ilumi-
nacién y nuestra situacion; lwego la distancia O B a que
nos encontramos de diche polo es el desarrollo de un arco
de amplitud igual a la distancia cenital para el radio de la
Tierra, es decir, a razén de 111,111 kilémetros por grado
o una milla de 1.852 metros por minuto.

Pero como esa distancia cenital se verd igual desde cual-
quier punto C del circulo menor de centro en O, y ra-
dio O B, no sabemos en cudl de estos puntos nos encontra-
mos. A este circulo se le llama circulo de altura.
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St ademds de la altura (o distancia cenital) pudiéramos
determinar el azimut con que vemos el astro, la indetermi-
nacion desapareceria. Si lo viéramos en direccion Norte, se-
ria seiial de que estamos en B, al sur del polo de ilumina-
cién, v a la distancia que sabemos. De verlo al Sur nos ha-
Uariamos en C, al norte de O, y, en general, bastaria ver
qué punto del circulo tiene su radio en la direccion D O,
en civo asimut geogrdfico N D O wemos al astro, para que
quedara determinado.

Aparte de esto, si se toman dos alluras de un misimno
astro o las de dos astros, podremos determinar dos circulos
de altura, que si se cortan con buen angulo nos darin dos
intersecciones suficientemente alejadas para que fdacilmente
podamos discernir cudl de ellas es nuestra verdadera si-
tuacion.

TRIANGULD
PE miTuaciON

e CeimiNacion

UL TF T

PUNTO VERNAL "
SoL EM 11 MARTO,-

Coordenadas celestes,

El procediminto expuesto ofrece el inconveniente de que
para hacer el trazado completo de los circulos de altura se
necesitaria un globo terrdqueo de dimensiones enormes para
que nos diera alguna precision, cosa sunmamente engorro-
sa, ¥ por ello se acude al procedimicnto de trazar sélo el
trocito de circulo que esté en la carta q escala grande que,
de los lugares en que estamos, llevamos a bordo.

Claro estd que, a esa escala, ese trocito de arco se trans-
forma prdacticamente en recta (de ahi su nombre recta de
altura), v para su trazade bastard que conoscamos un punto
de ella v su direccion, que habrd de ser perpendicular al ra-
dio o aztmut con que veamos el astro.

Como el centro del circulo estd a gran distancia, es claro
que el aztmut del astro apenas wvariard, aunque nos despla-
cemos unos pocos kilémetros de nuestra situacion, v gra-
cias a cllo, para definir la direccion de nuestra rvecta de al-
tura, tomaremos el asimut de cualquier punto préximo, to-
mando como nids probable aquel en que creemos estar, que
se llama punto estimado, como resultado que es de navega-
cion a estima (por rumbo, velocidad v tiempo), que habre-
maos practicado desde el wltimo punto determinado con
sequridad.

Como de este punto conocemos la longitud v la latitud,
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con la primera y la hora del cronémetro podremos dedu-
cir el horario que en ese punto estimado tiene el astro, y
como en las efemérides consta ademds su declinacién, con-
tamos con los dos lados y el angulo comprendido en el Polo
para resolver el tridngulo de situacion y deducir el azimut
gue buscamos.

Para tener un punto de la recta nos bastaria buscar uno
cuya distancia al polo de tluminacion del astro fuera la dis-
tancia cenital observada; pero como nuestro mapa no alcan-
za a punto tan lejano ni podemos desarrvollar tan enorme
longitud, hemos de acudir g otro procedimiento.

Supongamos que el punto estimado fuera nuestra ver-
dadera situacion; si al resolver el tridangulo de situacién,
que asi se llama al formado en la esfera celeste por el Polo,
nuestro Cenit v el Astro, calculamos la altiura con que en
el momento de la observacion se ve alli el astro, es evidente
gie esa allura serd precisamente la que observamos.

Si en vez de observar esta dltura calculada, que se llama
altura de estima, observamos otra mayor, es seital de que
estamos mds debajo del astro, es decir, mds cerca de su
polo de thuninacion, y precisamente con un radio menor en
un mimero de millas igual a los minutos de diferencia de
alturas, v para hallar un punto de nuestre verdadera recta
de altura bastard tomar, desde el punto estimado v en direc-
cion del azimut del astro, tantas millas como minutos haya
en la diferencia de alturas.

Si la altura verdadera fuera menor que la estimada, es-
tariamos mds lejos del polo de ihuninacion del astro, y la
distancia habria que tomarla en sentido opucsto al azimatl.

De estas consideraciones se deriva el procedimiento a
sequir, ideado por St. Hilaire, o de Sumaner, el marino que
primero lo practicé, bien que incidentalmente, v que con-
siste:

1.° De lg hora del crondmetro y de la longitud del
punto estimado deducir el horario del astro.

2.2 Con la latitud de este punto estimado, la declina-
cion del astro v el horario antes calculado, resolver el tridn-
gulo de situacion, deduciendo altura y azimut estimados.

o

a

3.° Restar las alturas observada o wverdadera y calcu-
lada o de estima, diferencia que en minutos de arco se llama
corrimienlo.

Trazado de la recta de altura.

4.2 Hacer pasar por el punto estimado una recla con
la diveccion del azimul estimado antes calculado.

5.2 Tomar sobre ella en el sentido conveniente v en
millas el corrimiento.
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6.° Por el punto resultante, trazay una perpendicular
al azimut, v esa serd la recta de altura buscada.

Si el astro s¢ ha observado en el meridiano, esta recta
de altura serd un trozo de paralelo que nos darda nuestra la-
titud. St lo observamos en el primer vertical (12-W), la
recta de altura serd un meridiano, y nos dard nuestra lon-
gitud. Observado en direccion de nuestro eje de marcha,
una recta transversal que nos indicard la distancia recorri-
da y welocidad; v st se observa de través a la wmarcha, la
recta de altura, paralela al itinerario, nos dird cudnto nos
hemos separado “de él por error de rumbo, que podremos
corregir (1).

El caleulo de la altura y azimut de estima, operacién se-
gunda de las descritas es laborioso, v en sus variados mé-
todos requiere el empleo de tablas de logaritmos de funcio-
nes circilares, de wvalores naturales de estas mismas o de
otras menos corrientes de los senos versos o cuadrados de
los senos de las mitades de los dngulos, Con cualquiera de
ellos, v los hay sumamente ingeniosos, ninguno evita tener
que entrar mieve o diez weces en las tablas y hacer casi otras
tantas swmas, restas v mitades.

YV, naturalmente, requiere una previa culbura matemd-
tica que asequre el manejo del. calculo trigonoméirico.

Para simplificar este trabajo se ha recurrido al cdlculo
directo de alturas v azimules, deducidos para los casos que
puedan presentarse de latitud, declinacién de signo igual
u opuesto a la latitud y horarios de 0 a 12 h. = 180°. Pero
como cada dos variables dan lugar q wna tabla de doble en-
trada, quec tiene qie ser exviensa para que sus arguntentos
varien en pequeiia cuantia, resulta que hay que hacer tan-
tas tablas cuantos sean los wvalores que se den a la tercera
variable, v aunque siendo esta la latitud del punto estimado
pueden sus valores dar saltos mds considerables, no por eso
dejan de ser muy voluminosas.

El Servicio Hidrogrdfico de los Lstados Unidos tiene
publicadas en 1919 (publicacion H. O. 2or) * Simultaneous
altitude and azimuls of celestial bodies™, que dan para cada
tabla de latitud las alturas v azimutes correspondientes a de-
clinaciones de grado en grade y hoerarios variables de diez
en diez minutos,

Los ingleses tienen en cuatro tomos las lamadas * Alti-
tude or Position Line Tables™, calculadas por Ball, aunque
se conocen mds por el nombre del editor Potter, de Lon-
dres, que andlogas a las anteriores. dan altura cada cuatro
minulos, si bien el azimut aparece por otras tablas mds sen-
cillas. El menor intervalo del horario awmenta el volunren
en proporcion que no compensa el descargarlas de lus co-
lumnas de azimut, lo que ademds obliga a hacer dos entra-
das en las tablas.

Otras son las publicadas en 1926 por el mismo Servicio
norteamericano (H. O. 203 y 204), tituladas *“ The Swmmer
line of position finished ready to lay down upon the chart
by means of tables of simultancous howr angle and azimuth
of celestial bodies” (o sea, “Tablas de horarios y azimu-
tes celestes para llevar a la carta las rectas de allura”).

(1) Para mas detalles puede verse cualquier tratado de
Navegacion maritima o acérea, entre ellos el del autor, publi-
cado por la Editorial Labor.
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El primer tomo comprende las combinaciones de latitud
y declinacion, intercammbiables, de 0° a 60°, v de¢ 0° @ 27°,
y el sequndo prolonga las declinaciones de 27° a 63° para
latitudes ssuperiores a 27. Divididos en dos partes, segin
sean de igual w opuesto hemisferio, latitud y declinacion.

En cada pagina figura una de las combinaciones de lati-
tud y declinacion en grados enleros, v contiepe, para cada
altura, de grado en grado (o su mitad en algunas), los an-
gulos horarios y azimutes, con sus diferencias tabulares
por 1’ de variacién en la declinacion.

Para manejarlas se busca el horario y azimut corres-
pondientes a la latitud redonda de estima v a la declinacion
justa para la altura redonda mds proximg a la observada.
Restando el horario de la tabla del calculado para Green-
wich, se tiene la longitud del punto de estima. Restando la
altura corregida de la redonda con que se entré en la tabla,
se tiene el corrimiento de la recta de altura en la direc-
cion del azimut dado por la tabla.
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Estas son las tablas a que mds se parecen las de nues-
tro compalriota; pero ofrecen un volwmen mucho mayor,
pues para cada combinacion de latitud declinacion requiere
cuatro columnas de altura y asimut, y sus incrementos por 1’
de declinacion, lo que representa de cuatro a cinco millones
de cifras del orden de las antes descritas.

Con objeto de reducir este vohunen de este tipo de ta-
blas, se ha acudido a artificios que reducen su exlension,
bien que a costa de perder sencillez de mancejo.

Se fundan en la idea de lord Kelvin, de descomponer el
tridngulo de situacion en dos rectingulos, mds fdciles de
resolver, ¥ determinados, con solo dos dalos, por medio de
la altura trazada desde un vértice.

Si es el astro el escogido, proyectandolo sobre el meri-
diano se tienen las tablas publicadas en 1914 por el marino
brasileiio Radler de Aquino, con el titulo “The Newest
Navigation and Awviation Altitude and Agimuth Tables”
(/. D. Potter, Londres) (r1).
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Una tabla de Aquino (hay 180 de 1/2 en 1/2").—Notense la triple combinacién de datos y el doble sentido de interpolacion
por diferencias. Hay que abrir dos veces la tabla, tomar seis valores tabulares y hacer tres sumas o restas,

Descomponiendo el triangulo desde el cenit, publicaron
ese mismo aito olras tablus los Capitanes portugueses
I. A. Newton v I. C. Pinto, en portugués, la “Navegacao
Moderna-Taboas” (Libane da Silva, Lisboa), y en castella-
no, Ferrol, 1927.

Con este mismo fundamento, v por indicacién del Co-
mandante J. Y. Dreisonstok, de la Marina yanqui, ha pu-
blicado el Servicio Hidrogrifico (H. O. 208) las llamadas
“Tablas de navegacion para marinos y aviadores”.

El método de su compatriota. el Comandante Weems,
tomado a su ves del japonés Ogura, se funda en la misma
descomposicion del tridngulo desde el cenit.

Ingeniosas todas, tienen el inconveniente de exigir en-
trar en ellas para los dos tridngulos que resultan, y cambiar
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los datos de entrada con el resultado de la anterior entra-
da, y exigir yuiltiples interpolaciones, ser miiltiples las co-
lumnas, ocho en cada tablita, v frecuentenente con doble
titulo, v, ademds, exigiy un corrvimiento del “punto estimado
para obtener, consecuente, valores redondos en argumen-
tos tabulares.

GARCIA ha tenido la feliz idea de trazar la vecla de altu-
ra, no por azimut y la diferencia entre las altwras de estima v
observada, sino por dos puntos, con lo que ha obtenido dos
factlidades, cuales son: liberarse del empleo del transpor-
tador que determine el azimut vy trace lwego, perpendicu-

(1) Puede verse al detalle la descripeion en la primera edi-
cién de la “Navegaeion acrea” del autor, no llevada ya a las
posteriores.
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larmente a él, la recta de altura y del calculo de los asi-
mutes. Ello reduce ya a la mitad los valores de las tablas
corrientes primeramente descritas; pero, ademds, la presen-
tacién tipogrdfica de escribir sequidas las cifras de grado
y munuto (las dos iiltimas son los minutos), y en rojo los
incrementos, reduce la extensién a la par que hace mds clara
la busca.

Por otra parte, aceptando el criterio americano en las
tablas 203-204, no exige mds interpolacion que por de-
clinacién, tinica variable de wvalor exacto de una precision
que pudiéramos llamar insobornable. Dispone las tablas por
columnas, tituladas en el wvalor de grado en grado de la
declinacion, Dentro de cada uno de ellos busca trazar la
recta de altura por las longitudes (horarios, dan las tablas)
correspondientes a cada latitud; pero como cuando la recta
de altura tiene direccion en sentido préoxima a la de los pa-
ralelos, estas intersecciones se alejarian con exceso, enton-
ces toma como arguwmento el grado de horario para tabular
las latitudes correspondientes. Separa, naturalmente, uno u
otro modo, en las direcciones N-12 y su perpendicular.

Consecuencia de lo anterior e¢s que el tilulo de cada
tabla es la altura al grado, lo que constituye otra originali-
dad de estas tablas, v tiene la ventaja de poder prescindir
de las alturas menorcs de 5°, que no conviene observar, ni
de las mayores a 83°, que dan circulos de altura demasiado
CUIY0Ss.

Si consideramos el tridngulo que se lama de situacion,
formado por el Polo, el Cenit y el Astro, veremos que sus
lados son los complementos de la altura, declinacion vy lati-
tud, micntras los angulos en el Polo vy Cenit son, respecti-
vamente, el Horario y el Azimut. Horario, consecucncia
que es de la longitud de nuestra situacion, y el lado P Z, nos
son desconocidos, va que la latitud y longitud que determinan
nuestra posicion son lo que precisamente, por desconocidos,
tratamos de averiguar; el Azimut no se puede medir en mar
¥ aire mds que con la britjula o compds, con imprecision tan
grosera que es incompatible con nuestras necesidades v as-
piraciones; mds dificil es ain de medir el angulo formado
en ¢l astro. Sélo son datos sequros la altura, que corregida
convenientemente nos da el sextante vy la declinacion del
astro, que nps proporciona cualquier Almanaque o Efemé-
rides de la época de la observacion, calculada por los obser-
vatorios astrondmicos. Dos datos sélo nos bastan para ve-
solver un triangulo oblicudngulo, como es, en general, el
esférico que se nos forma en el cielo.

El método St. Hilaire toma como datos la declinacion
y una sitwacion de estima que defina aproximadamente
otrolado P Z y el dngulo comprendido que es el horario, de-
ducido de la longitud estimada. Lq altura calculada, de es-
tima, por su diferencia a la realmente observada, nos hace
correr la recta de altura paralelamente a ella, y en la direc-
cion que nos da el asimut, practicamente constante en las
proximidades de nuestra situactén.

Aqui los datos que proporciona la estima se toiman en
su valor preciso, que no es lo mismo que exacto, y como
pueden ser cualesquiera otros, dentro de una cierta ampli-
tud, que muy bien puede llegar al medio grado, las tablas
hasta ahora calculadas las tomaban al grado redondo para
hacer asequibles las combinaciones posibles; pero sicmpre
la altura era un resultado, y en forma en que el titulo de
cada tabla era una latitud, dentro de los limites de la zona en
que se supone puede desarrollarse la navegacion.
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Los clementos que toma GARCIA para datos de la
resolucion del tridngulo, son ahorg la siempre obligada de-
clinacion que titula las columnas, la altura que define la
tabla y la latitud, es decir, los tres lados, y sélo cuando la
variacion de este ltimo arqumento tabular conduciria a
grandes diferencias de longitud, toma el horario para tabu-
lar el walor de la latitud conveniente, caso ahora de dos
lados v el dngulo opuesto a uno de ellos. Tales casos son
los que mayor dificultad ofrecen en el cdlculo directo tri-
gonomélrico.

El hecho de tomar la altura falsa, aproximada al medio
grado, no representa, por olra parte, desprecio del dato que
conocemos exactaimente por haberlo medido con el sextan-
te, sino necesidad tabular para dejar sola la inberpolacion
inevitable para el justo walor de la declinacion y que, apro-
ximada, resulta siempre consecuente, como es, de un cdaleu-
lo basado en datos forzosamente solo aproximados, y con
ervor tan fdcil de corregir por el corrimiento hacia el astro
o alejandolo de él.

Este corrimiento mismo se ve facilitudo en el método
GARCIA, porquite seialados en la carta los dos puntos cen-
trales correspondicnies a la altura redonda al grado. dos ar-
cos nos dan, en su conmin tangente, la recta de altura co-
rrida el mimere de wmilias de su radio igual al de minutos,
diferencia de altura supuesta y wverdadera observada.

Pero prescindamos de derivar las tablas de GARCIA de
las anles existentes, vy volvamos al concepto del circilo de
altura.

Por el horario del astro caleulado parq Greenwich como
longitud v con la latitud de su declinacion, podriamos se-
flalar en el mapa el polo de ilhwminacion. El trazado de los
circulos de altura de grado en grado encontraria dificulta-
des graves consecuentes a las deformaciones de- cual-
quicy sistema de representaciéon; pero podemos deter-
minarlos, aun dentro de la limitada extension de la car-
ta a gran escala que lewvemos a bordo, por medio del cdlculo
de los puntos de corte de los paralelos, por la diferencia
de longitud al centro o por las latitudes con quee corte a me-
ridianos de grado en grado. Y eso son, precisamente, las
tablas de GARCIA.

El arqumento incluso es wvariable. Normal de grado en
grado, los valores saltan cada dos, ¥ aun tres para alturas
bajas, en que el gran radio mengua la curvatura de los arcos,
de medio en medio cuando las alturas son ya de 70°.

Pero es hora va de presentar la tabla y desarrollar ejem-
plos de su empleo.

Supongamos que el dia 23 de abril de 1045, en situa-
cién que suponemos 31° 20" de latitud N. y una longitud
de 29° 30" E. de Greenwich, es decir, frente a Alejandria,
siendo la hora, corregida ya de irregularidades cronomé-
tricas, las 9 h. 4& m. 44 s., hora oficial de Europa Orien-
tal, observamos el Sol, para cuyo centre deducimos una al-
tura de 54° 10°, v que hemos de trazar la recta de altura
de nuestra situacion.

Ante todo, hemos de advertir que la latitud no wviene
en las tablas representada por la letra 1, sino por la griega @,
también muy empleada, y que el horario, que hemos llama-
do h v otras veces se designa por P, viene designado por la
letra t de tiempo.
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Hora civil Europa
Oriental. .o vvvne . 9h 48 m. 44 s.
Hora civil Greenwich.. 7 h. 48 m. 44 s. (1
H.v. — Hlloosasons 4 1m38s. (2)
M. ¥ Grssvsnaenass 7 h. 50 m. 22 s,
¢ Gr. Oriental. ....... 4h. 9m.38s. = 62°24" 5" (3)
5a7h 48 m. = 4 12°27 (4)
Para fivwmmine R b 32° (5)
Para & = 12° : / = 33°09" 32°36' (6)
P 275 5o ves PR Y 22 (7)
B R S AU 33° 30 32° 58 (8)
r 3 G R P 62° 24 62° 24 E.
Long. Ec.ovvens 28° 54  29°26 9)

(1) Porque la Euwropa Oriental va dos horas adelan-
tada respecto a Greenwich.

(2) En la casilla de H, Gr. del Almanaque Aerondu-
tico de San Fernando (*) aparece que a las 7 de hora me-
dia, el horario del Sol verdadero es 7 h. 1 m. 37 5.,y alas 8,
8 h. 1 m. 38 s.; luego para pasar de hora civil a horario
verdadero hay que aumentar 1 m. 38 s.

(3) Lasy7 h. 50 m.22s.de horario tomado del Almana-
que, como hace notar el Prologo, se cuentan desde el meri-
diano inferior; luego por menor de 12 h. o de la maitana,
corresponde a Oriental, y por el valor que le falta para lle-
gar a las 12 del Mediodia.

La conversién del horario en arco se hace segiin tablas
de la tapa de la encuadernacion.

(4) El valor de la declinacion del Sol viene en el Al-
wmanaque de hora en hora.

(5) Aqui empieza realmente el uso de las tablas en el
reducidisimo desarrollo a que ha venido a condensarse todo
el laborioso cdlculo trigonométrico de resolver el tridngulo
de situacion.

El sencillo cdlculo anterior del horario t es indispensa-
ble en cualquier método y nada ticne que ver con el empleo
de las tables de GARCIA o de otras.

(6) Esos son los valores leidos en la tabla correspon-
diente a + +, declinacién de igual hemisferio que la latitud,
y 54° de altura, y que reproducinos.

(7) Son los productos de las diferencias tabulares, 0,8
¥ 0,8, por los minutos de incremento de la declinacion; pro-
ductos que dan, a la décima, la tabla del final de la encua-
dernacion.

(8) Ese horario es la diferencia de longitud entre el
polo de iluminacion sobre latitud 12° 27" a los cortes del
circulo de altura de radio  90°-54° con las latitudes 31° y 32°.

(9) Esta longitud la hemos referido a Greenwich. Ha
resultado Oriental porque el polo de iluminacion esti 62°
al E. de Greenwich, y nosotros al W. del astro (lo obser-
vamos al I.) sélo 33°.

Si el astro lo hubiésemos observado al W., hubiéramos
sumado los horarios.

(*) Véanse sus caracteristicas en la nota bibliografica de
la REVISTA nam. 48, de noviembre de 1944.
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~ 3 »

o] 0 — 1 12 | ®
30 — — — 3340 07 30

54 31 — — — 330908 31
322 — — — 323608

[n] = =

doof 40 -

32
40
? ]
Tasta pe GARCIA,—Fin de la pag. 48.

Norta. — Las diferencias en negrita van en las tablas en tinta roja.

Para no confundirse convendrd, a veces, hacer un es-
quema asi:

Gr. — ¢ Gr. ———>

<—f«—>]~:—~f—'x'

Sobre las latitudes 31 y 32 tomaremos las longitudes E.
28° 54" y 29° 26', respectivamente. Como la altura obser-
vada fué de 54° 10', superior a la supuesta, 54°, nos apro-
ximaremos al Sol trazando hacia el Este dos pequeiios ar-

cos de 10 millas de radio. Su tangente comiin es nuestra
recta de altura.

El corrimiento de la recta de altura por diferencia de
la supuesta v real, se puede hacer en el método GARCIA no
sélo sin transportador, sino incluso sin compds, pues las
millas de aquella diferencia se pueden llevar con doble de-
cimetro, o mejor, tomadas en la esquina a escuadra de un
papel, normalmente sin error sensible, a la direccion deter-
minada por los dos puntos centrales.

Otro ejemplo. — Sifuacion estimada préxima a Estaca
de Vares:

/ = 43° 50' N.; L 7° 45" W. de Gr.

Dia 15 de marzo de 1945, a las 22 . 1 m. 51 5., redu-
cida a Greenwich.

Se observa Sirio, hacia el SIW., con altura corregida ya
de 21° 35" Las coordenadas de Sirio son: 8 = 16° 39" S.
y AR =6 h. 42 m. 44 s.
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i f 13 16 17 25 "/w
30 - - - - 30 2 2
37 - - h
38 -
39 — — + —
— 39
42 —
W ¢
ll A
42 — - - — 44
- = = - — 42
36 — 432911 422211 —  — 36
34 — 443311 432711 —  — 34
0 = = = = = 0

Nora.— Los niimeros en negrita van en las tablas en tinta roja.
Tasa GARCIA.—Cabeza de la pag. 95.

Abrimos la tabla por la segunda parte, correspondiente
a declinaciones de hemisferio opuesto a la declinacién (sig-
nos =+ ), pdgs. 04-95, correspondiente a la altura 22°. Al
recorrer (pdg. 905) la columna de declinaciones 16°, nos en-
contramos con que para latitudes superiores a 39° no da
horarios, seiial de que la recta de altura tendrd direccion
mds préxima a los paralelos que a los meridianos, cosa que
pudimos prever, ya que el azimut estd mds préximo al S.
que al W.

Debemos entrar, pues, con horario, Calculémoslo:

Horario en Gr. del p. vernal H. Gr. 1222 h. = 21 h. 32 m. 32s. (1)

Aumento por I m. 50 s....... ... I m.5ts.
H. Gr. en el momento. .... S T 21 h, 34 m. 23 s.
AR de Sitiot o comm sno s smansanisva 6h. 42 m. 44 s,

; oy 14h. 51 m. 39s. (2)
Horario de Sirioen Gr.  ............... 2h 51 m 395 (3)
Enarcopor2h. 48 m... ...... ....... 42°
Por: 3 M 89 G aaasainmg mtnm s e 55 (4)
Horatio#n Gradiviams womrssmimms et = 42° 55 W.
Longitdd W oo nvusmi sin v ew enisms — 7°45 ]

e 5
Horariolocal 7. ..vvvvvinninn v cvvvnnn = 35° 10 W. ®)

(1) De la hoja del Almanague Aerondutico de San
Fernando y contado desde el N.

(2) Desde el N.
(3) W. a partir del S.

(4) De la tabla en el revés de las cubiertas de las Ta-
blas GARCIA.

(5) Esta parte se escribe sélo cuando vemos que no
hay walores de t para nuestra latitud.

Entramos en la tably con los horarios t 36° y 3.£°, que
comprenden al de estima 35° 10°:

(4]
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Horarios. . oovvvviiniinnennn wun 36° 34°

Latitud para d = 17°.... ...... 42° 22 43° 27
Por 21 m. que faltan a d......... + 23 23
Jdealtura22% . ...vvivinnnne.. 42°45 43°50

La interpolacion, por declinacion exacta, hay que ha-
cerla a partir de la declinacion mds préxima, porque las di-
ferencias estdn al minuto por cada diez de variacién de la
declinacion; y aun teniendo en cuenta que con la indica-
cion de lg aproximacion por exceso que subraya la segunda
cifra, el error del cuarto de minuto tolerable al multiplicar-
se por los minutos de medio grado, no alcanzan al minuto
entero, exceden de éste si nos acercamos a doblar el mul-
tiplicador. Por esa misma razon, cuando se parta de decli-
nacion excesiva, deben tomarse las diferencias anteriores vy
no las que siguen al valor. El producto se obtiene en la tabla
de las tapas del libro, limitado el multiplicador a 30°, lo que
nos apercibe de lo anteriormente expuesto si no lo hubié-
ramos tenido en cuenta,

Obsérvese, ademds, el signo del incremento de valor ta-
bulado, que en esta sequnda parte disminuye con el valor
absoluto de la declinacion y que wvariard en el mismo sen-
tido para declinaciones por defecto, y en contrario para las
excesivas, como es nuestro caso. Los walores de latitud dis-
minuyen hacia la derecha; pero come nuestra declinacion
retrocede a la tzquierda de la tomada, — X — = +, y le-
neMmos que sumar.

Obtenidas las latitudes, hay que ver qué longitudes co-
rresponden a los horarios estimados de 36° y 34°. Para ello,

inmediatamente debajo de las columnas anteriores, debere-
mos escribir:

Supuesto tabular 2.......... 36° 34°
Horario de Gr. # Gr. ....... 42°55m.  42°55m. W.
Longitudes. ...... SRl .. 6°55m. 8° 55 m. W.

L4yt 30
o b oss

43

Senalaremos, pues, en el mapa las longitudes Oeste
6° 55" y 8 55, y sobre ellas las latitudes y2° 45" y 43° 50,
respectivamente. Como la altura observada es 21° 35" me-
nor que la supuesta 22°, nos alejaremos dei astro trazando
con radio de 25" millas dos arcos, cuya tangente comiin es
nuestra recta de altura.
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|, 2lo- = 9 10 12|,
g v
5 4 30 — = = 30
35 — 255913 271512 2826 1 — — 35
|I| 36 61118 — 36
37 -~ — a7
+ 4 38 251314 — 38
y P l
\ /I
25 — 355112 370012 381012 — 26
0 36 44 45 46 48 0

Tasta b GARCIA. —Fin de la pig. 48.

En azimutes préximos a 45°, los puntos centrales pue-
den venir determinados por la longitud sobre una latitud
préxima a la estima y por la laiitud que se deduzca de un
horario, vy que se toma sobre la longitud correspondiente.
Ast ocurre al observar q las 22 h. oficiales de Azores del
14 de marzo de 1945 (0 h. del 15 en Gr.), en latitud esti-
mada de 36° 30" N. y longitud 30° W., una altura corregi-
da de 53° 40 para Altair, cuya declinacion es 8° 43" N.
yAR 19 h. 48 m. 4 s.. '

El cdlculo del horario es:

Ts.oH.Gr.7el 15marzoa0Oh... 23 h.28 m. 56s.

AR vceinie mniaiasvaansasaie 19 h. 48 m. 4s.

¢ en Greenwich.............. «e.. 3h.40m.52s. = 55° 1%
Longitud W. ............ RSO IS G AT A ST 30°
ET0CAT: o ssviaim mimasis e s s s s e s 25° 13’

En la misma pdgina 48, de altura 54°, en la columna
d == ¢°, se tiene:

58

Numero 58

! = 36° Para / = 37 no ! = 25°
fparad = 9 26° 11 ga 'ﬁ tabla valor .. 7 —9 37900
C.por — 17 — 22 ¢ horarig; pOr ¢ oor — 170 — 20
o tanto, se entra
/tabular. ... 25°49 con el argumen- #tabulars 36: 10
¢ Greenwich. 55° 13 to siguiente de ¢ supuest(.). 2
) " horario 7/ — 25° ¢ Greenwich. 55° 13
Longitud... 29° 24 W, Longitud. ... 30° 13
. 29+
37— S—
20’
1 3
' )
36" 40 &
PpeTiMADD
56 4 3630
Ty
1
20
TN
% 4 L .
5°2
30° Fi

Los puntos centrales son, pues, 1 36°, L 20" 24" vy
1 36° 40', L 30° 1%, a partir de los cuales hacia el NE. se
trazan los arcos de 20" de radio, cuya langente comiin serd
la recta de posicion.

Bdstenos decir que tanio los valores tabulados como sus
diferencias vienen dadas al minuto; pero la precision que-
da doblada gracias a la inlicacion de cuando el valor de la
wltima cifra ha sido tomada por exceso. El empleo de esta
mayor aproximacion, que se logra disminuyendo 0’3 a los
valores subrayados v aitadiendo 0’2 a los que no lo estdn
(2615 equivalen a 26° 51',2; 11013, a 110° 12°,7), asegura,
aun después de la swma a efecma-r, la precisién al minuto
de los resultados.

No lo hemos hecho en nuestros ejemplos porque los
ervores de observacién aérea con el sextante son siempre
de unos cuantos minutos.

Otro gran servicio de estas Tablas es el permitir pres-
cindir de otros métodos de pretensa simplificacion, pero
que, sobre faltos de generalidad casi todos, son algunos ver-
daderas elucubraciones complicatorias.





