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REVISTA DE AERONAUTICA

APLICACION DE LA ASTRONOMIA A LA NAVEGACION AEREA

Por el Capitin U. KINDELAN, Ingeniero aerondutico.

Aunque en la actualidad de la navegacion aérea puede
pensarse que la navegacion radiogoniométrica ha desplazado
a los otros métodos de orientacién por la mayor sencillez, casi
mecéanica de su emplee, es indudable que no podra conside-
rarse buen navegante aéreo quien no conozca otros medios de
determinar su situacién que los proporcionades por la “radio”,
ya que a veces se tropieza con imposibilidad material de em-
plearla debido a averias, falta de atencidn del suelo, conve-
niencias de no descubrir nuestra propia situacion, etc.

Suficientemente vulgarizados los procedimientos de nave-
gacion a la estima, vamos a estudiar un método de navega-
cién astrondmica que retine a su sencillez de empleo (va que
no hace necesario poseer una gran base matematica) una exac-
titud de resultados lo suficientemente notables para que su
ayuda nos sea de una gran utilidad practica.

A continuacion damos una breve resefia explicativa de los
conocimientos necesarios, pero también suficientes, para po-
der aplicar el referido método, llamado de Weems, ya que fué
el Capitan de Aviacion americana del mismo nombre el que
al final de la pasada guerra comenzo a preconizar su empleo,
hoy de uso corriente en las Aviaciones del Imperio inglés y
Norteamérica.

Como ya hemos apuntado, con el métode Weems no se
persigue una rigurosa exactitud de resultados, sino unos re-
sultados lo suficientemente pricticos para permitirnos su em-
pleo. Asimismo en su exposicion se huye de un exagerado “ri-
gorismo cientifico”, buseando dnicamente una mayor compren-
sion en los futuros utilitarios.

Conocimientos previos—Para la aplicacion del método
serd necesario poseer los siguientes conocimientos:

1. Conccimientos elementales sobre estrellas y constela-
ciones que permitan reconocer a las principales de aquéllas
y situarlas en la esfera celeste con ayuda de un mapa o carta
del cielo,
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Manejar un instrumento adecuado de determinacion
de alturas de estrellas sobre el horizonte.

3. Tener suficientes conocimientos de los sistemas de co-
ordenadas, celestes y terrestres, para poder determinar situa-
ciones en czrtas que representan regiones de la superficie de
una y otra esfera.
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METODO ELEMENTAL PARA EL RECONOCIMIENTO
DE LAS ESTRELLAS PRINCIPALES DEL HEMISFERIO
BOREAL

Las estrellas que mejor se perciben son las de primera
magnitud, las de mayor brillo, aunque éste no sea igual en
todas las que merecen esa denominacién, y se distinguen bien
las de segunda y aun las de tercera. Al observar las estrellas
en un momento dado de una noche despejada, lo natural es
ver el aspecto del cielo con relacién al horizonte, atendiendo
primeramente a los grupos de estrellas o constelaciones que
se hallan préximas al meridiano del observador, siguiéndolas
segiin se suceden a partir del Carro Pequefio u Osa Menor,
donde se halla la Polar; luego pueden estudiarse las conste-
laciones situadas al E. y 21 W. de dicho meridiano.

Facilmente se encuentran las estrellas siguiendo las ali-
neaciones cue las relacionan.

I

Conocida de tcdos es la Osa Mayor o Carro de David,
constelacion que aparece con siete estrellas de segunda mag-
nitud, girando como un enorme minutero en torno a la Polar.
Observamos que el giro no es directo, de izquierda a derecha,
como las agujas de un reloj, sino en sentido centrario, llama-
de retrdgrado.
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Prolongado cinco veces f « de la Osa Mayor, se halla la
Polar, de segunda magnitud, perteneciente a la Osa Menor,
semejante a la Mayor.

La linea ¢ — Polar conduce a Casiopea, constelacién de
cinco estrellas de tercera magnitud, que compone una = muy
abierta.

La linea que ha servido para hallar la Polar se prolonga
una2s dos veces y media y sehala el gran cuadrilatero
de Pegaso, aunque solo tres vértices de este cuadrila-
tero @ fy son de la constelacion de dicho nombre; el
cuarto vértice es e de Andrémeda, formada por esa es-
trella y dos mds; después de Andrémeda sigue otra es-
trella, Algol, de la constelacion de Perseo; Algol es va-
riable porque pasa de la segunda a la cuarta magnitud,
y viceversa, en periodos de tres dias,
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Siguiendo la p a de la Osa Mayor se encuentra un penta-
gono irregular, que censtituye la constelacion El Cochero,
donde se halla una estrella de primera magnitud, La Cabrg,
situada delante de Algol.

La misma linea p e pasa luego por Aldebarin, estrella de
primera mzgnitud, conocida vulgarmente por el Ojo del Toro.

Entre Aldebaran y Algol se ve un grupito de siete estre-
llas pequeiiisimas, las Pléyades o Siete Cabrillas. La « 8 de
la Osa Mayor, en direccién opuesta a la Polar, nos lleva a la
constelacién El Ledn, donde esti Régulo, de primera magni-
tud; la p B de la citada Osa Mayor nos indica dos estrellas
muy brillantes, Castor y Pollud (Los Gemelos), y por debajo
de éstas aparece otra de primera magnitud, que es Procién
del Perro Menor.

Entre Procién y Aldebardn empieza Ori6n, que es la cons-
telzcion mas grande y brillante de nuestro hemisierio; de ella
forman parte Beltegeuse, de primera magnitud; Bellatrix, de
segunda magnitud; los Tres Reyes Magos, de segunda, y Ri-
gel, de primera.

Enfrente de Rigel esta Sirio, grande y brillante, del Perro
Mayor.

La lanza del Carre de David, prolongada en arco, nos en-
sefla a Arturo, otra gran estrella brillante, que aparece como
un lucero y es de la constelacién El Boyero, encima de l1a cual
estd la Corona Boreal con una estrella de segunda.

Entre los dos carros hay una linea quebrada irregular de
estrellas de poco brillo, que rodean al Carro Menor y se re-
tuercen después para terminar en un pequefio cuadrilitero,
cabeza de la constelacién llamada El Dragén. .

Frente a la Cabeza del Dragén tenemos Ia estrella més
blanca del cielo, de primera magnitud, que es Vega de la Lira.
Esta estrella, con la Polar, determina la hipotenusa de un
tridngulo cuyo tercer vértice es El Cisne (segunda): mas
alla se halla Altair (primera), perteneciente al Aguila.

N> Horizonte
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Movimiento fea‘rp::pf‘do
e /g esfera celeste

Todas las estrellas aparecen como si estuvieran fijas en
una inmensa esfera que rodea nuestra esfera terrestre. Como
consecuencia del movimiento de la Tierra alrededor de su eje
en sentido directo, la esfera celeste concéntrica cen nuestro
planeta aparenta un giro diurno en sentido reirdgrado, es de-
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cir, de E. a W. por encima de la cabeza del observador, al-
recedor de un eje que se llama eje del mundo y es prolenga-
cién del eje terrestre. Por efecto de este movimiento diurno,
el observador, celocado en su horizonte y mirando al Polo
Norte, ve girar las estrellas, y todas describen al mismo tiem-
pu circulos paralelos, que tienen sus centros en el eje; unas
estrellas describen circulos completos encima del horizonte, y
se llaman “circumpolares”, mientras otras cortan dos veces
el mismo horizonte y se dencminan de “orto y ocaso”; es de-
cir, salen por el E., suben hasta culminar en el meridiano del
lugar y bajan para ocultarse o penerse por occidente.

Con lo expuesto hasta este momento y sin necesidad de
nuevos argumentos, vemos que en realidad el movimiento diur-
ne de la esfera celeste es sdlo aparente; es decir, que la in-
mensa esfera en la que suponemos incrustadas todas las es-
trellas esta fija y que en cambio la que gira es la Tierra, dan-
do una vuelta completa sobre su eje cada veinticuatro horas.

Hemos dicho que las estrellas se encuentran “incrustadas”
en la supuesta esfera celeste, y por tanto, fijas unas con res-
pecto a olras. Para convencernos de ello no hay mas que ch-
scrvar las constelaciones principales, que reconocemos todes
facilmente por su forma, cosa que serfa imposible si la posi-
cién relativa de unas estrellas con otras variase.

Hemos visto, pues:
1.° Que las estrellas estdn fijas en la esfera celeste.
22 Que la esfera celeste estd inmévil en el espacio.

Sin embargo, por conveniencia nuestra vamos a suponer
que la que estd inmdvil es la Tierra y la que gira es la esfera
celeste, y que este giro lo verifica alrededor del eje terrestre
suficientemente prolongado y con la misma velocidad que la
Tierra, es decir, efectuando una rotacién completa cada vein-
ticuatro horas.

Altura—Se llama altura de un astro en un punto del ho-
rizonte el dngulo que forma la visual con su proyeccién orto-
gonal scbre el horizonte,

Dicho angulo varia en el sitio de observacién, y también
con el momento de hacerla, porque la estrella gira con el mo-
vimiento diurno de la esfera celeste.

Si proyectamos la visual sobre el horizonte, el 4ngulo «
(altura) es el mismo para todos los puntos de una circunfe-
rencia descrita desde el pie de la vertical del astro con un ra-
dio igual a la proyeccidn de dicha visual en un instante dado,
¥ no existen otros puntos en la Tierra fuera de los de esta
circunferencia que gocen de esta propiedad.

Por tanto, conocida la referida circunferencia en el plano
del herizonte, la altura observada nos determina un lugar geo-
métrico, pero no el punto preciso de observacién.

4

Horizonte
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Claro estd que si en un momento dado tomamos las altu-
ras de dos estrellas desde un mismo sitio, obtendremos dos
circunferencias, que en general se cortzn en dos puntos, uno
de ellos el sitio del observador, y éste queda perfectamente
determinado si se tiene en cuenta el sentido que siguen las
visuales con relacién a la linea de los centros.

Las circunferencias pueden llamarse de “posicién del lu-
gar de observacién”. Los circulos determinan, tratindose de
estrellas en relacién con la Tierra, el horizonte “provisional”
(horizonte del instante de observacién), que es paralelo al
horizonte “racional”. Teniendo en cuenta que la visual al
astro dirigida por el observador es también paralela a la ver-
tical del astro sobre la superficie terrestre, ficilmente se halla
el radio de la “circunferencia de posicién”,

#Horrzon re

Examinando la figura se deduce ficilmente: a5 = o =
=00’ —a.

Conocida la amplitud de o', se obtiene la longitud:
a xr

P
r = radio terrestre.

leng . as =

p = radian.

El punto e de la vertical del astro sobre la superficie te-
rrestre se puede distinguir con la denominacién de geo-posi-
cién del astro.
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II

Para cbtener alturas de estrellas desde el aire es indispen-
sable el uso del sexiante de Burbuja. Con este aparato se ob-
serva comodamente un astro, no mirando a ¢1, sino a su ima-
gen, en el interior de un anteojo astrondmico; imzgen obte-
nida después de la reflexién de los rayos luminosos de la es-
ftrella es un sistema de espejos E y £/, de manera que la
reflexion de £’ conduce aquellos rayos al anteojo, dentro del
cual se produce la imagen coincidiendo con la burbuja de un
nivel.

Al percibir la burbuja, para lo cual se ilumina interior-
mente el anteojo por medio de una lamparita eléctrica alimen-
tada convenientemente, es que aquélla estd calada en el punto
mis elevado del nivel, y sabido es que entonces el plano tan-
gente a la superficie del nivel en dicha burbuja es horizontal,
y también lo serd el eje del anteojo, y por tanto forma con
el rayo luminoso que viene del astro al espejo £ un dngulo «,
que es precisamente la altura que se trata de hallar. Luego
el eje del anteojo esta en el plano horizontal, o sea en el ho-
rizonte provisional del sitio del observador, y sélo falta medir.

Para esta medida, de la figura deducimos:

Tridngulo £ £’ B da:

2i=2i"4a a=2(—1i")
Tridngulo £ £’ € da: e=28
90° 4 #* 4-90° — i = 180° ( p—i— "
4
G‘,‘;‘o

La altura es el duplo del angulo de los espejos E y E’;
este dngulo se mide en e] sexfante, es decir, en el sector sexta
parte de circulo, que es de 60° de amplitud y aparece en el
dibujo representado por sector £ D F, donde se ve f = F E C.
Este se medira en el arco D F.

El anteojo estd fijor al sector sobre el radioc EF; en la
cara opuesta al anteojo el sector tiene adosado un mango para
sujetarlo con la mano derecha al aplicar el ojo al ocular.

El segundo espejo, E, esti también fijo en el radio E D,
paralelamente al E F.

El primer espejo, E, se enfrenta con el £’; pero puede
girar sobre un eje fijo en el centro del sector, y su giro se
acusa en el arco porque dicho espejo tiene adosada una va-
rilla o radio modvil con un indice en un extremo para marcar
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mediante e] nonius correspondiente los grados y minutcs del
angulo B de los dos espejos.

Para no tener que duplicar B, el arco del sector, siendo
de 60, va dividido en 120 partes, y asi se lee directamente la

altura.
* * *

Las observaciones de alturas se hacen en instantes deter-
minados por un cronémetro exacto, en tiempo civil o tiempo
medio, siendo indispensable transformarlo en “tiempo sidé-
reo”, regulado por el movimiento uniforme de la esfera celeste
alrededor nuestro. Pero tales momentos se toman con un reloj
o cronémetro que da tiempos regulados por el Sol, y el mo-
vimiento aparente de éste es variable; debemos aclarar el pro-
blema, siquiera sea brevemente.

El movimiento anual de traslacion de la Tierra produce
arte nuestros ojos un movimiento aparente del Sol, y vemos
a este astro en e] transcurso de un afo en distintos lugares del
cielo enfrentandose sucesivamente con las doce constelacion.s
Aries, Taurus, Germinis, Céncer, Leo, Virgo, Libra, Scorpio,
Sagitario, Capricornio, Acuario y Piscis, las cuales estan si-
tuadas en una zona o banda circular llzmada de Zodiaco, de
la esfera celeste.

Es lo mismo que sucede al que pasea por la acera de una
plaza redonda y ve moverse aparentemente a la farola cen-
tral, enfrentandose ésta de manera sucesiva con las casas dia-
metralmente opuestas al observador (figura ).

i
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El Sol, pues, parece moverse; describe una curva plana,
y el plano de esta curva pasa por el centro de la Tierra. El
sentido del movimiento es contrario al de la esfera celeste, y
por tanto es directo (figura b).

El plano de la érbita so-
lar corta a la esfera celeste
segin la ecliptica.

Es facil determinar lo que
el Sol avanza en ella cada
dia, realizando en el total
de dias, un afio, su movi-
miento aparente de W. a E.

-~

Las estrellas fijas se le-
vantan y se ponen 30606 ve-
ces en el curso de un ano ( b )
ordinario, y la Tierra en ese
tiempo da una vuelta alre-
dedor del Sol, por lo cual este astro aparenta salir y penerse
una vuelta menos, es decir, 365 veces. De aqui se deduce que
el Sol, al moverse en la esfera celeste, retrasa una vuelta en
movimiento diurno, es decir, un dia al cabo de un ano,

Un dia para 366 vueltas de estrella o ano sideral.
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1 da

366 366
una vuelta de estrella o dia sideral,

Luego el Sol realiza e] movimiento diurno, debido a la ro-
tacion de la Tierra, en la direccién E. a W., y en él va retra-
sado 4" al dia por la traslacién de nuestro planeta. El retraso
va de W. a E. (esto, debido a diversas razones, no es riguro-
samente exacto, debiendo
tomarse Unicamente como
medio).

= 1:440

= 3,0 minutos (aproximadamente, 4’) para

Si una estrella £ pasa por
el meridiano de un lugar al
misme tiempo que el Sol,
S, al dia siguiente, al pasar
la estrella otra vez por el
meridiano, el Sol se retra-
sa 4’; al segundo dia, otros
4’; al tercero, 4..., y al ca-
bo del afo se retrasa, apro-
ximadamente, 4" X 366, 6 &
1.440" = un dia.

1
I
Y Arersdigac

Asi resulta que el Sol, al
cabo de un aio, ha realizado su movimiento aparente, con-
trario al movimiento diurno, y ha descrito una 6rbita aparen-
te, que es la ecliptica.

La inclinacién del eje de la Tierra sobre el plano de su
Grbita hace que el Sol aparezca unas veces por encima y otras
por debajo del ecuador celeste.

Al moverse el
Sol sobre la
ecliptica varian
diariamente:

a) Su decli-
nacion S4 = p,
distancia del as-
tro al ecuador.

b) Su as-
cension recta =
=¥ ,:1, ﬁngulu
contado sobre
el ecuador del
circulo horario
del astro con el meridiano principal, que pasa por uno de los
puntos de interseccién de la ecliptica con el ecuador celeste,
que se llama primer punto vernal o punto Aries, representa-
do por v.

Censecuencia de estas variaciones es que la ecliptica cor-
ta al ecuador en dos puntos: punto vernal y y punto de Li-
bra . Estos puntos son los equinoccios, diametralmente
op:uestos.

El equinoccic de primavera, o primer punto de Aries (21 de
marzo), es el punto del ecuador celeste en que la declinacién
del Sol pa:a de negativa a pesitiva.

El equinoccio de
otono, punto de Libra
(22 de septiembre),
es el punto del ecua-
dor celeste en que la
declinacion del Sol pa-
sa de positiva a ne-
gativa.

Ecuvador
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Los puntos M y N, en el que el Sol se aparta mas del ecua-
dor celeste, + 23 17, se llaman solsticios.

El solsticio de verano, -+ 23 17" (21 de junio), es cuan-
do el Sol esta en el paralelo llamado “tropico de Cancer”.

El solsticio de invierno, — 23 17” (22 de diciembre), es
cuando ¢l Sol estd en el paralelo llamado “trépico de Capri-
cornio”.

Observamos ademas que la orbita terrestre es excéntrica
respecto al Sol, y nuestro planeta camina mas de prisa (con
arreglo a la ley de las 4reas) cuanto mas cerca se halla de
aquel astro; la velocidad maxima se produce en invierno para
el hemisferio N. y en verano para el hemisferio S.

Resulta de todo lo dicho que el tiempo solar, segiin el mo-
vimiento aparente, no es el mis adecuado para ser medido
por los relojes ordinarios, que marchan con velocidad cons-
tante; hay necesidad de fijar un tiempo solar uniforme, que
es el llamado “tiempo medio™,

Efectivamente, los relojes y cronémetros estan arreglados
a “tiempo medio”, que es el que marca un sol imaginario que
se supone coincide con el Sol verdadero cuzndo éste se encuen-
tra mas proximo a la Tierra, el cual se mueve siguiendo el
ecuador celeste con un movimiento uniforme, de tal manera
que da una vuelta completa en un afio, mientras el Sol ver-
dadero da una vuelta de ecliptica.

La ascensién recta y del sol imaginario aumenta diaria-
mente en un valor constante, y asi proporciona una medicion
uniforme del tiempe.

Consecuencia: “El Sol medio” se halla unas veces mis
adelantado y otras retrasado con respecto al Sol verdadero.
Para un momento dado, la diferencia de uno a otro tiempo
se llama ecuacion de tiempo.

Supongamos el
meridiano de

REVISTA. DE AERONAUTICA

pc verdadero, producidas por la oblicuidad de‘la ecliptica y
la excentricidad de la drbita terrestre, cuyos efectos se suman
con igual o con opuesto sentido.

G

Los almanaques astronémicos, v en particular “Les Con-
naissances des Temps”, contienen los valores de e para todos
los dias del afio, vy su valor maximo no excede de dieciséis
minutos,

Dia medio es el tiempo entre dos pasos consecutivos del
Sot medio por el meridiano de un lugar.

Se divide en 24 h. X 60" X 60”. Estas horas, minutos
v segundos de tiempo medio son algo mayores que las horas,
minutos y segundos de tiempo sidéreo.

En la figura anterior las ordenadas representan la “ecua-
cién de tiempo” u “hora que debe marcar un cronémetro de
tiempo medio” cuando el Sol verdadero pasa por el meridiano.

Para poner en hora un reloj basta observar el paso del
Sol por el meridiano y hacer que sefiale lo que el “Conocimien-
to de los tiempos” diga ese dia en la columna “Tiempo medio
a medio dfa verdadero”,

Hemos hecho consideraciones sobre tres clases de tiempo:

el regulado por las estrellas o esfera celeste, el regulado por
el Sol medio v el que lo estd por el Sol verdadero.

I
Greenwich. . ! D
a) Si el Sol i ! ! N, /5 HS 3
medio va adelanta- £ ~ M AWJ J A
do, la ecuacion de
tiempo a mediodia
es el angulo hora-
rioGPS; =GS; . b |
i i i sidéreo unto verna
(s?gn:;cllﬁpn) Gelinel mecio:ea, aqrel mamento,meeedide del Tiempo, verdadero es el angulo horario del j Sol verdadero refe-
medio Sol medio
b) Siel Sol medio va retrasado, la ecuacién de tiempo rido al meridiano de observacidn.
a medicdia es el angulo horario GPS; = G S, (en tiempo) sidéreo
del Sol medic en aquel momen-  Dia z verdadero es el tiempo que transcurre entre dos pasos
to, precedido del signo —. medio

(b

Mericiano

Otras veces la referencia es al Sol medio cuando pasa por
el meridiano, y la ecuacion de tiempo es el 4ngulo horario del
Sol verdadero al mediodia medio, precedido de mas o mencs,
segiin que S. vaya adelantado o atrasado.

Se entiende por mediodia medio el instante en que el Sol
medio pasa por el meridiano del observador.

La ecuacion de tiempo compensa las variaciones del tiem-

59

Punto vernal.
Sol verdadero por el meridiano superior de
Sol medio

consecutivos del

|

un lugar,

Tiempo sidéreo, G,
Tiempo verdadero, GH.
Tiempo medio, GH".

P

G [ Meridiane
e Grenw.ch )
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Los dias sidéreos son todos iguales.

Los dias verdaderos son desiguales. Los dias medios son
todos iguales.

El tiempo medio civil se cuenta a partir del paso del Sol
medio por el meridiano inferior, de 0 h. a 24 h. Ejemplo: El
15 de octubre de 1942, en un instante dado, 2 h. 15" es el
tiempo medio astronémico, y el dia 15 de octubre de 1942,
en un instante dado, 14 h. 15" es el tiempo medio civil.

Tanto la ecuacién de tiempo como otros datos relativos
al Sol se encuentran en las publicaciones de los diferentes Ob-
servatorios astronomicos; en Espafia, en el Anuario del Ob-
servatorio de Madrid o en el Almanaque Nautico de San Fer-
nando; en Francia, en “Les Connaissances des Temps de Pa-
ris”; en Inglaterra, en “The Nautical Almanach and Astro-
nomical”, y en Estados Unidos, en “The American Epheme-
ris” y en el “Almanaque Aéreo”.

En cualquiera de esas publicaciones se encuentran tablas
de reduccién de una clase de tiempo en otra.

Conversion de tiempo civil

Meridiano inferior
a verdadero.

4 t. = tiempo civil.
= ecuacién de tiempo.
- t. = tiempo verdadero.
~ t,= 1+t * ¢e—12h
0" oo Flempo crvil
P. 35S
eé/J‘;,"'V
Grenwirch

Se suma algebraicamen-
te al tiempo civil, referido
‘al meridiano inferior de
Greenwich, la ecuacién de
tiempo, y de la suma se res-
tan 12 h. I

El 3 de enero de 1932 la $5,¢ﬂw,'c§
hora civil de Greenwich es
0 horas = 24 h., e = —3’ 54", 99 (en tal dia tomado de las
tablas). 24 —3" —54”,09 — 12 h. = 24 h. — 12 h. —3" 54",
ot = 11 h. 56" 5. o1, que corresponde al 2 de enero.

-7y

Conversidn del tiempo medio

en sidéreo.
G = hora sidérea (angu-
lo horario de).
S. = ascension recta del
¥ Sol.
o GS. = hora media.
Sm ‘cb de hbmpo G = GSa + Ss.
| meaolio o 98
Fiempo Sidlérée
Grenwich
Tiempo sidéreo es tiem-
po medio mds ascension rec-
ta del Sol medio.
Lo mizmo ocurre obser- A o4 Tiempo madio
vando una estrella, 4. |
Si queremos relacionar v
numéricamente las diversas Grenwich
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clases de tiempo, relacionaremos las clases de afio para dedu-
cir las correspondientes a los dias.

Aiio trépico.—Es el de dos pasos concéntricos del Sol por
el meridiano del punto vernal (21 de marzo). Para determi-
nzrlo contaremos los dias entre dos pasos no consecutivos,
como:

100 afios trépicos — 36524, d,, 2217
1 afo = 365,242217 = 3865 d,, b h. 48’ 8 477, 5.

Como el punto vernal varia 50”, 2 al afio por la precesién
del equinoccio, al aiio sidéreo se obtiene

Afno trdpico Afo sidéreo

360
6 h.— 9 — 107, 1.

360 — 507, 2
Afio sidéreo = 365 d_, —

Por (itimo, el aito ano-
malistico—Es el tiempo en-
tre dos pasos consecutivos
del Sol verdadero por el pe-
rigeo (posicién mas préxima
del Sol a la Tierra).

Este punto tiene un mo-
vimiento anual en sentido directo de 11”,5.

(B
S

-
\_/
S, —>
Afio anomalistico

360 360 4 117, 5.
Afio anomalistico = 365 d,, 6 h. — 13’ — 50.

Afio sidéreo

En su dia medio, la anomalia media =

360 360

365 d,, — 6 h. — 13" — 50” 365d,, 259598
=0h.— 59 — 8", 16,

Lo que aumenta la ascensién recta del Sol medio en

04 de piempo verdadere aip trépico es 360 y un dia medio:

360
_ = 0,59 — 8", 33
365,242217
Para calcular el tiempo sidéreo empleado en recorrer este
arco de ecuador en el movimiento diurno:

360 = 0 — 59’ 88”7, 33 0 h. — 3’ — 56", 55.

De todo lo expuesto nos interesa un detalle principalmen-
te: A partir del equinoccio de primavera, 21 de marzo, cada
dia que pasa el Sol medio aumenta su ascensién recta en tiem-
pu “tres minutos 535 segundos”.

Por tanto, si en un momento dado el reloj o cronémetro
marca la hora en tiempo medio, a esta hora hay que sumar
3’ 56”, 55 por cada dia que haya pasado desde el equinoccio de
primavera.

Para los tiempos que hemos de utilizar, basta el valor apro-
ximado de 4” en lugar de los 3" 56", 55.

Ejemplo: En 7 de julio se ha hecho una toma de alturas
a las 21 horas de tiempo medio civil (meridiano de Green-
wich), 21 h. — 12 h. = g h., tiempo medio zstronémico.

Dias transcurridos desde 23 de marzo — 106 9 h. -+
+ 106 X 4 = 9 h. + 424’ = 9 h. + 7 h. = 16 h. tiem~
po sidéreo.

#* k %

Es natural afiadir a las anteriores explicaciones un lige-
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ro estudio del cronémetro moderno, que ha venido a susti-
tuir al clasico reloj o “guardatiempos” de antes.

Todo reloj, como es el crondmetro, por muy bien construi-
do que esté, sufre variaciones con el transcurso de los dias;
tiene error y hay que determinar éste para luego corregir las
horas.

Pero esto se puede hacer mecinicamente en un buen cro-
németro, en el que “no es preciso tener en cuenta si se ade-
lanta o atrasa”; basta ponerlo en hora corregida sin suspen-
der su marcha.

A este efecto va provisto de la esfera corriente de horas,
con numeros romanos, fija, y concéntrica con ella y en el in-
terior de su circulo va una segunda esfera, mévil, indicadora
de segundos, la cual se mueve para hacer la correccion, que s¢
limita a los segundos, puesto que un reloj bien construido sélo
puede adelantar o atrasar algunas de estas tltimas unidades
dc tiempo.

La esfera mévil se maniobra desembragando la corcna de
la cuerda y haciendo con ella que la citada esfera siga el mo-
vimiento de] segundero, para lo cual estd dividida (de 5 en 3
segundos) hasta 60”; pero su numeracion es de decenas de
segundos, escrita en niimeros arabigos.

Por daltimo, hay una tercera esfera bordeando en forma
de corona circular la esfera de horas; es mdvil, se maniobra
haciéndola girar a mano aflojando un pivote, que al mismo
tiempo es indice del origen de la numeracion de 0 —a 15 de
arco, con subdivisiones de 15 en 15 minutos.

Sabido es que la relacion de unidades horarias a unida-
des angulares es como sigue:

1 segundo sidéreo = 15" de arco.
1 dia sidéreo = 360 de arco.
12 horas sidéreas = 180 de arco.
1 hora sidérea = 15 de arco.
1 minuto sidéreo = 15’ de arco.

Por eso la esfera principzl fija da horas y minutos en ni-
meros romanos, y debajo de cada hora lleva, en nimeros ara-
bigos, la escala de grados de arco desde 0 a 180. La esfera
exterior movil, que es recorrida por el minutero
en una hora, lleva una escala de 0 a 15, y entre
grado y grade indicaciones de arcos de quince mi-
nutos. Por ultimo, la esfera interior movil es re-
corrida por el segundero en un
minuto, y contiene una escala
de decenas de segundos de 0 a
6o, y debajo la correspondien-
te de arcos de 1”7 a 15”.

15

Por la dispesicién descrita,
hecha la lectura con el horario,
el minuterc y el segundero en
unidades de tiempo, puede si-
multdneamente hacerse la de
grados, minutos y segundos; es
decir, que el crondémetro da al
mismo tiempo

la hora y el dngulo horario

de una observacion.

Otra aplicacién del croné-
metro es la de leer directamente
“tiempo medio”, puesto que el
pivote de la esfera mévil exte-
rior puede desplazar a la dere-

£ sfera inlerior mavible

Fscals ae 0" — 60"
Lscaly oe OF — /5%

,30-‘5 | 5 1530
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cha ¢ la izquierda los minutos que indique la ecuacion de tiem-
po, y hecho esto tomar la hora de la observacion. Esta &pli-
cacién no es necesaria en el método de toma de alturas para
fijar un lugar que estamos explicando.

III
( celeste
Unmapaz es la representacién en un plano de la
terrestre
celeste =
esfera . Estd constituido por una red de meridia-
terrestre

ascensiones rectas

nos referidas a un meridiano principal que es

longitudes

‘ Punto vernal declinaciones

el de

, ¥ por una red de paralelos l
latitudes

t Greenwich

referidas al ecuador.

celeste Una estrella.

En el mapa
- terrestre

se fija y se determina
Un punto de la Tierra

' ascension recta y declinacidn.
por sus coordenadas |
| longitud y latitud.

Método de Weems.—El método de Weems para la navega-
cién astrondmica aérea consiste en sintesis de empleo de dcs
cartas Mercator, representacion una de la esfera terrestre
a una cierta escala y otra del mismo tamaiio (no de la misma
escala) de la esfera celeste. Su fundamento es el siguiente:

Suponemos la esfera ferrestre inmévil en el espacio, y la
inmensa esfera celeste concéntrica con él y giranrdo en derre-
dor suyo. Si un observador situado en el centro del Globo te-
rraqueo dirige visuales a las diferentes estrellas y materiali-
zamos estas visuales por lineas, estas lineas cortaran a la cor-
teza terrestre en puntos, que seran la proyeccién de las dife-
rentes estrellas sobre fa Tierra, y que denominaremes “geo-
posicién” de las diferentes estrellas.

Si ahora suponemos que pudiéramos
adaptar al globo terrestre, exteriormen-
te a él, otra esfera
de una sustancia lo
suficientemente elas-
tica para que la
adaptacion fuese
perfecta y que ade-
mas fuese transpa-
rente, al mirar
desde el centro
de la Tierra a
la esfera celeste,
nos pareceria que
todas las estre-

s

Lsfers principel
4/ <o, foros en
f)t.;’"}efos romagnos
0%+ Xl1*y groctos
e drcos €oOrrespon-
drentes €nnumeros
Srabigos. 07 = /60°

£sfers exterior metelica
movi/.

Escale OF = /59 ysub-
divisiones de /5T en /57
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Ilas del Firmamento se encontrzban sobre esta nueva esfera,
que llamaremcs “esfera estelar”,

El eje de giro de esta nueva esfera serd, como es natural,
el mismo que el de la Tierra, el cual, prolongado convenien-
temente, lo es a su vez de la esfera celeste. Podemos ahcra
prescindir de ésta y suponer que las estrellas se confunden
con sus proyecciones de la esfera transparente, cosa perfecta-
mente licita para nuestro objeto, lo que equivale a decir que
las estrellas estin situadas en el glcho estelar.

Si suponemos en la Tierra trazzdos sus meridianos y pa-
ralelos, cada accidente geografico de ésta (ciudad, mente, rio,
etcétera), quedard determinada su longitud y latitud. Si en el
globo estelar suponemos trezada la misma red de lineas, cada
“accidente celeste”, planeta, estrella, etc., queda perfectamen-
te determinado, conociendo su ascensién recta (equivalente de
longitud) y su declinacién (equivalente de latitud). Ya vimos
anteriormente que si desde un punto cualquiera de la Tierra
tomabamos las alturas de dos astros en un instante dado, que-
daba inmediztamente determinada nuestra posicién sobre la
misma por la interseccién de los dos circulos de posicion de
las referidas estrellas, cuyos radios eran precisamente la pro-
yeccion de las visuales respectivas.

De todo lo dicho se deduce que si la esfera celeste estu-
viese inmoévil (ya sabemos que en realidad lo que se mueve
es la Tierra) con respecto al Globo terraqueo, el hallar nues-
tra situacién se reduciria a tomar dos alturas, dibujar los
circulos de posicion sobre el globo trasparente, y uno de los
dcs puntos de interseccion, seleccionado convenientemente se-
gun la direccién de las visuales, nos daria sobre el Globo te-
rrestre, cencéntrico con él, nuestra posicion en la Tierra por
longitud y latitud. Desgraciadamente, las cosas no suceden
asi, y el problema se complica un poco debido al movimiento
aparente de la esfera celeste alrededor de la Tierra. Para alla-
nar dificultades, por de pronto, en vez de numerar los meri-
dianos en grados, se numeran en horas en ambas esferas, con
lo cual sus ecuadores correspondientes vendran divididos en
veinticuatro horas, En este ceso las ascensiones rectas se de-
signan con el nombre de “4ngulos horarios”.

Ya vimos que el origen de meridianos scbre la Tierra es
G:eenwich, y en la esfera celeste, el primer punto vernal (mal
llamado de Aries, pues en la actualidad se encuentra en Piscis).

Sabemos también que el meridiano de este punto singu-
lar de la esfera celeste funciona a modo de manecilla cuenta-

\ Crirculos de Posicrion o Alfsir
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tiempo sobre el gran reloj determinzdo por los meridianos so-
bre el ecuador terrestre. Este esta dividido, ya lo dijimos an-
teriormente, en veinticuatro horas. A las o horas de Green-
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wich su meridiano coincidira con el de] punto vernal, el cual
va desplazindose hacia el IV., hasta lleg:r a la coincidencia
otra vez a las veinticuatro horas. Como consecuencia de este
movimiento, las geoposiciones de las estrellas describiran circu-
los paralelos sobre la esfera terrestre, que quedaran definiti-
vemente cerrados cada veinticuatro heras, y cuya lrayectoria
recorrida dependera del tiempo trenscurrido desde que el me-
ridiano de Greenwich y el del primer punto vernal estuvieron
en coincidencia por ultima vez.

Podemos, pues, ya deducir la manera de operar. Si la ob-
servacion se hiciese a las o /i. de Greenwich, es decir, coinci-
diendo su meridiano ccn el del primer punto vernal, nuestra
longitud y lztitud vendrian dadas sobre la esfera terrestre por
el angulo horario y declinacién del punto de interzeccién de
los circulos de pesicién trazados en e] globo transparente. Si
la observacion se hiciese a otra hora diferente, entcnces nues-
tra latitud seria la misma que la declinzcion hallada en el
globo estelar; pero para poder hzllar nuestra longilud ten-
driamos que sumar al dngulo horario encontrado sobre zquél
el tiempo transcurrido desde que el meridiano del punto ver-
nal estuvo en coincidencia ccn el de Greenwich.

En la prictica, como es natural, no se procede con glcbos
concéntricos, sino con representaciones en proyeccién Mer-
cator de los mismos, dibujados al mismo tcmaiio, y uno de
ellos (el que representa al globo estelar) lleva dibujadas las
proyecciones de los circulos de posicion de tres estrellas dadas.

El resumen del método es el siguiente:

1.° La hora de toma de alturas en tiempo medio hay que
traducirla en hora sidérea.

2. El meridiano del punto vernal del plano celeste se
coloca scbre el meridiano, circulo horario terrestre, correspon~
diente a aquella hora sidérea.

3.° Las alturas tomadas de las dos estrellas nos dan los
circulos de posicién en torno de las geoposiciones respectivas.

4.° El punto de interseccion de los dos circulos de posi-
cién encontrados en el mapa celeste tiene una longitud y
latitud que fijan el sitio del observador en su navegacion aérea.

5. Con objeto de poder superponer facilmente los dos
mapas, éstos deben construirse en proyeccién Mercater, y la
técnica de su construccion es lo tnico que ofrece dificultades,
que deben salvarse por persena perita en cuestiones cartogra-
ficas.

6. Es de suma importancia la eleccion de estrellas mas
cenvenientes. Por de pronto hzn de ser de primera y segunda
megnitud, para poderlas localizar con prontitud en la béveda
celeste, y han de ser las de poca variacion prepia, con objeto
de que los mapas estelares puedan utilizarse bastante tiempo.

o
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Terminaremos este estudio haciendo constar que ya se
hen calculado y desarrollado mapas con arreglo a los funda-
mentos expuestos, cuya delicada labor ha sido llevada a cabo
por la Seccién de Cartografia de la Compaiia Iberia, depen-
diente del subdirector de Trafico de la misma, José Maria
Ansaldo, y cuyas dificultades de detalle han sido superzdas
brillantemente por el cartografo de la expresada Compaiiia
sefior Pérez de Ledn,

Dichos mapas son esquematicos, limitados a las redes de
meridianos y paralelos, con el aditamento de los circulos de
posicién de tres estrellas en el mapa celeste. Podran ser per-
feccionados indudablemente, pues se trata del comienzo en
Es¢paiia de estudios de esa indole.



