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NAVEGACION AEREA ASTRONOMICA

LOS ERRORES DE OBSERVACION CON EL SEXTANTE DE BURBUJA

Por el Teniente CESPEDES

El alto grado de simplificacién alcanzado actualmente
por los Almanaques y Tablas de Navegacion Astrondmica
ha reducido en tal modo la primitiva complejidad del calcu-
lo, que hoy dia la determinacién del punto, dentro de un
grado de precisién media de cinco millas, puede hacerse en
cuatro minutos. A esta rapidez contribuye también deci-
sivamente el gran perfeccionamiento del material de obser-
vacién, del que es elemento esencial el sextante de burbuja,
que hasta el momento sigue siendo insustituible a berdo de
los aviones.

En general las Tablas de Navegacion admiten hasta un
grado de error en la posicién estimada y ain mas; un caso
tal es poco probable que llegue a darse con una est:ma me-
dianamente atendida; pero aunque se diese, hay medios au-
xiliares capaces de dar un punto estimadc con precision so-
bradamente necesaria para utilizar las Tablas, Es ¢n la ob-
servacion donde se conieten los mayores errores, y aunque
en los aviones se tizne ya en cuenta la observacion astrond-
mica, la instalaciéon de cupulas ;- suestos de observacion no
ha hecho en realidad mas que facilitarla, pues los errores de
mayor consideracion se deben principalmente a factores ex-
ternos que por el momento no han podido ser anulados.

Los sextantes de burbuja afectan las lecturas de erro-
res, que para su exposicion dividiremos primeramente en
dos grandes grupos: errores de observacion propiamente y
errores de burbuja.

En el primer grupo estan incluidos los que se produci-
rian en la observacion con un sextante de horizonte natural,
y comprende los de lectura, personal y de refraccion. Son
todos de tipo sistamdtico y haremos una breve resefia de
ellos.

Errores de lectura—Dependen exclusivamente del ma-
terial y son producidos por el sextante como mecanismo. El
mas importante es el “error de indice”, debido generalmen-
te al decalaje del espejo indice respecto al nonio o sistema
equivalente. Otra causa de error es la construccion, que por
cuidadosa que sea nunca es perfecta, y, finalmente, el uso
continuo, los golpes, etc., introducen también errores, a ve-
ces considerables, que deben ser tenidos en cuenta.

Correccion.—Il mejor método es el de englobar todos
los errores anteriores en uno solo y aplicar a las lecturas
una correccion determinada del siguiente modo:

1.° Centrar la burbuja exactamente y fijar el sextante.

2.° Tomar series de diez alturas a puntos de altura co-
nocida, espaciando las series de 10° en 10° hasta 80°.

3.° Hallar la media de cada serie y restarla de la altu-
ra verdadera correspondiente. Este sera el error de lectura
para cada altura.
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4.° Cambiar el signo al error de lectura para convertir-
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5.° Con las alturas verdaderas y sus correcciones tra-
zar un grafico como el de la figura 1.

También podrian tabularse las correcciones, pero la re-
presentacion grafica facilita y mejora la interpolacién.

Error personal—Depende exclusivamente del cbserva-
dor, y es de dificil determinacién por la casi imposibilidad
de separarlo de otros errores simultineos. Es debido a la
tendencia, distinta para cada individuo, a hacer la coinci-
dencia de astro y burbuja de un modo determinado, cen-
trando el astro un poco por encima o por debajo de la bur-
buja en una cantidad tan pequefia que ni él mismo se da
cuenta de ello.

Correccién—LEl Ginico sistema practico de eliminar el
error personal es el de utilizar sextantes corregidos de lec-
tura personalmente por el observador. De este modo €l error
personal se incluye en el de lectura y, por tanto, en la co-
rreccion de lectura.

Error de refraccién.—Is debido, como se sabe, al cam-
bio de densidad en el medic atravesado por el rayo lumi-
noso, o bien al paso de un medio a otro de la misma densi-
dad a través de un tercer medio de separacién curvado (o
de caras no paralelas) y distinta densidad.

El primer caso corresponde a la refraccién atmosférica,
y para cada altura varia ccn la elevacion del observador y
el grado de humedad de la atmésfera. Alcanza el maximo
valor para 0° de altura, y se anula para alturas de go°.

El error de refraccién es de signo positivo, puesto que
aumenta la altura real y puede ser tabulado para cada altu-
ra, o mejor, representado grificamente mediante nomogra-
mas o abacos.



Junio 1944

Correccion—El error de refraccion atmosférica viene
generalmente incluido en los valores de las alturas de las
Tablas de Navegacion, en las que se ha tomado una refrac-
ci6n media para una altura de vuelo media también, y las
correcciones quez han de introduc’rse por variaciones en
estos clementos medios son muy pequefias, aun dentro de las
mayores perturbacicnes que puedan normalmente presen-
tarse. Del mismo modo que el crror, la correccion de refrac-
cion atmosférica puede ser tabulada o representada grafi-
camente sin mas que cambiar el signo, que es siempre ne-
gativo. ’

A la refraccion por curvatura corresponden los errores
producides por la observacion a través de cristales planos,
y mas generalmente a través de las clipulas de observacion.

Correccion—Para los cristales planos, si estin precisa-
mente destinados a la observaciéon y son, por tanto, de den-
sidad homogénea y caras perfectamente paralclas, no hay
lugar a correccion, puesto que no hay errcr, ya que el rayo
luminoso solamente se desplaza paralelamente a si mismo
dentro del plano vertical de observacion, con lo cual la di-
reccion del rayo luminoso, que es lo que interesa, se conser-
va. Para otra clase de cristales planos lo que debe hacerse
es no observar a su través, ya que la refraccion puede va-
riar en magnitud y signo muy distintamente para los di-
versos puntos del cristal.

En las ctipulas curvadas debe determinarse primeramen-
te el centro de curvatura y después el indice de refraccion
correspondiente, y hacer la chservacion de modo que el es-
pejo indice coincida con el centro de curvatura. En la prac-
tica, las ctipulas son de tipo “standard”, de caracteristicas
conocidas, y el sextante va suspendido en forma que el cen-
tro de curvatura coincida en el modo dicho. Conviene, no
obstante, observar a su través a puntos de altura real co-
nocida y construir una tabla o diagrama de correcc'éon para
las distintas alturas.

Los tres tipos de errores resefiados correspondientes al

primer grupo son todos de caracter sistemdtico y pueden,
por tanto, ser corregidos sisteméticamente también, e inclu-
so en la preparacion del vuelo tenerlos previstos ya en los
formularios de observacion.

Los errcres correspondientes al segundo grupo, errores
de burbuja, reconocen todcs un origen tnico: el desplaza-
miento del plano horizontal aparente que indica la burbuja
respecto al plano horizontal verdadero. Este desplazamien-
to puede ser motivado por causas variadisimas, cuycs efec-
tos pueden resumirse en uno s6lo: produccion de acelera-
ciones de dircecion no coincidente con la de la gravedad
terrestre.

Este grupo puede ser subdividido en dos: errores acci-
dentales y sistemdticcs. Los dos son igualmente interesan-
tes, y por su importancia haremos un somero estudio de
ellos.

Errores accidentales—E]l nombre de accidentales debe
ser entendido en el sentido de no previsibles, pues por la
frecuencia con que se presentan a bordo de los aviones son
practicamente normales. Alcanzan valores notables, y como
se vera, son imponderables, por lo que su compensacion sélo
se consigue mediante una estrecha colaboracion del piloto
con el observador.

La vertical real es una consecuencia de la aceleracion
gravitatoria, y la vertical aparente, el resultado de la com-
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posicion de la aceleracion gravitatoria con cualquier otra
aceleracion de direccion no coincidente. Con los sextantes
de burbuja las alturas se toman respecto al plano horizon-
tal aparente que sefiala la burbuja al ser centrada, o sea res-
pecto a la superficie del liquido en que se halla la burbuja;
ahora bien: este plano es normal a la vertical aparente,
y cuando por cualquier motivo la vertical aparente no coin-
cide con la real, el plano horizontal del sextante y el del ho-
rizonte real, formando un dngulo igual al de las respectivas
verticales y las alturas tomadas con e| sextante en estas con-
diciones, tendra un error igual al valor de este angulo. Asi,
pues, siempre que por cualquier causa se produzca una ace-
leracion que desvie la vertical aparente del avién de la di-
reccion de la vertical real, las alturas tomadas a bordo que-
daran afectadas de un error igual al dngulo de las dos ver-
ticales (fig. 2).

-
aNA
“f y T *,9 -
: £
;. T — &
2 /t;:ﬁ '\ Horizonte veal
P v °Y &
Pl -
Ao s %
L W
= R
n
|
2 %
) a
= ?e
()
1L_§
Aceleracion

fig R

Refiriendo a tres ejes coordenados la posicién del avién
en el espacio, cualquier aceleracion que sobre él actiie po-
dra ser descompuesta en tres componentes, esgiin estos ejes;
de modo que para el estudio sucesivo pueden tomarse: ace-
leraciones sobre el eje ZZ’, aceleraciones sobre el eje XX’
y aceleraciones sobre el eje YV, En lo que respecta al sen-
tido, tomaremos solamente el positivo, teniendo en cuenta
que para sentidos negativos basta cambiar el signo de los
resultados.

Aceleraciones ZZ'—Coincidentes en direccion con la
aceleracion gravitatoria, su estudio no interesa desde nues-
tro punto de vista, ya que sus efectos se traducen en modi-
ficaciones de la intensidad y extremadamente en el sentido
de dicha aceleracidn, sin llegar a producir inclinaciones re-
lativas entre los horizontes natural y aparente. Unicamente
deben actuar directamente sobre la burbuja, ya que la iner-
cia del liquido provocara presiones que la deformen y hasta
la eliminen momentaneamente; pero este efecto de inercia
es comun a todas las aceleraciones, y prescindiremos de él
por ajeno a nuestro estudio.

Aceleraciones XX’ —Coincidentes en direccion con la
ruta del avion, corresponden a incrementos o disminucio-
nes en su velocidad respecto al suelo, originadas general-
mente por variaciones en la direccién o intensidad del viento
o en el niimero de revoluciones de la hélice.
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En la figura 3 suponemcs aplicadas cn el centro de gra-
vedad de un avion que sigue la ruta X’ X, una aceleracién
instantanea a,,; llamando V' a la velocidad del avién, la ex-
presion analitica serd:

d

=g
y el angulo @, que la vertical aparente g, formara con la
velocidad real — g, expresado en funcién de la tangente

dar

Este angulo se encuentra en el plano ZX, y para generali-
zarlo y referirlo al plano de observacion (vertical del astro)
habra que determinar la componente a, de la aceleracion en
este plano, y luego el angulo «,, formado por la vertical apa-
rente ¢, correspondiente a a,, con la vertical real.

Tendremos que

. - av cos
@y = @; COS g = —COS g
¥
dV
4
tg oy = — cos @
0 s¢a
uy = f(— cos g),
que para
1832 t = + midximo
= 0
238" s = se anula

Suponiendo que el eje del avion coincide con la ruta, puede
decirse que los errores de observacion por cambio de velo-
cidad (aumento de velocidad en este caso) son maximos
observando en la direcciéon popa-proa y nulos al través. La
altura cbservada es menor que la verdadera cuando se ob-
serva por la proa, y mayor cuando se observa por la popa;
en direcciones intermedias los errores son proporcionales
a—coseno de ¢, y en las observacicnes al través no hay
error. Las correcciones seran de signo contrario al error. Si
la aceleracién hubiera sido negativa y se tratase, por tanto,
de una disminucion de velocidad, los resultados serian de
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signo contrario, como se dijo, v los errores en las direccio-
nes de obscrvacion, los opuestos precisamente a los an-
teriores.

Aceleraciones VV'—Corresponden principalmente a la
aceleracion centrifuga de los virajes, y desde nuestro pun-
to de vista accidental nos referimos a aquellas que se origi-
nen en los cambios involuntarios de rumbo por perturba-
ciones atmosféricas o defectos de pilotaje.

Si se sigue un punto de] terreno a través de los hiles de
un derivometro, se vérd que una vez corregida la deriva el
punto no desfila constantemente paralelo a los hilos, sino
que se desvia a un lado y otro en forma tal que recorre una
linea sinuosa que ticne por eje el hilo central. Prescindien-
do de los pequefios movimientos de oscilacion del avién al
largo de su eje longitudinal, la trayectoria del avion refle-
jada enfla aparente del punto se explica del siguiente mcdo:
Siun avién en vuelo con movimiento uniforme y rectilineo,
es decir, con rumbo y velocidad constantes, se desvia de su
rumbo por la causa accidental que sea, el piloto trata de
enderezar el rumbo virando en sentideo contrario, y el avion,
obedeciendo al mando, cambia de direccion nuevamente;
pero por inercia sobrepasa la linea de rumbo y el piloto vira
nuevamente en sentido contrario, y asi el proceso se repite
a un lado y otro hasta que el avion regresa al rumbo pri-
mitivo después de una serie de oscilaciones amortiguadas
que podrian ser representadas como en la figura 4. Esto su-
cede rapidamente, superponiéndose aceleraciones de magni-
tudes y signos diversos, y el piloto reaccicna automética-
mente sin que, salvo en los desvios notables, tenga cons-
ciencia de ello.

.4‘_~Ru}u
Fig 4

En la figura 4 se representa una de estas oscilaciones
amortiguadas debida a una sola aceleraciéon. En cada instante
la direccion de la velocidad 7 del avion que permanece cons-
tante, es la de la tangente a la curva en el punto correspon-
diente, y habrd una aceleraciéon centrifuga b,, que es fun-
ci6n de la velocidad y del radio de curvatura p en ese pun-
to; su direccion es la de la normal a la velocidad, y esta
dirigida de dentro a fuera de la curva.

El valor de b, sera

este valor es instantaneo, puesto que el radio de curvatura
es continuamente variable y tiende a infinito. Esta acelera-
cion esta constantemente contenida cn el plano transversal
del avioén, ya que pertenece simultineamente al plano de la
curva, que es horizontal y es normal a la velocidad del avion,
que es paralela al eje X” X (fig. 5).

El valor de la tangente del angulo fB,, de la vertical
real — g y la aparente g,, viene expresado por

b
tg =2

y ahora, lo mismo que en el caso anterior para determinar



el dngulo B, correspondiente al plano de observacion, se
calcula la ccmponente de by :

fl':: = f)l cos 1‘90" = -.a}
y el angulo B, buscado vendra expresado por
e
[

t!? ==——g—-sen L2

que para un entorno tal que p = constante

Be = f (— sen g),
donde si
0°{ — seanula
1800 §
¢ = )
2?83 ( = F mdximo

Suponiendo que el eje del avion coincide con la 1uta, puede
dccirse que los errores de observacion per camb’os de 1um-
bo son maximos observando al través y nulos en la direc-
cion popa-proa. La altura observada es menor que la ver-
dadera cuando se observa hacia afuera del viraje y menor
cuandc se observa hacia dintro del viraje; en direcciones
intermedias los errores son proporcionales a — seno de ¢,
y en las observacioncs en direccion popa-proa no hay eiror.
Las ccrrecciones seran de signo contrario al error. Liste
resultado es general, puesto que el sentido de la aceleracion
y el signo de los eriores y correcciones estan todos referi-
dos al centro de curvatura.

El tiempo de actuacion de las dos aceleraciones estud’a-
das dupende en gran parte del pericdo de ondulacion pro-
pia del avion, pues la experienc.a demusstra que los avio-
nes no vuelan en equilibrio perfecto, sino que ondulan so-
bre su ruta a través del aire, resultando de ello, ademas,
aceleraciones del mismo t'po que las anteriores y que influ-
yen del mismo modc en las alturas. IEn general, en el vudo
no se da aisladamente una de estas aceleraciones, sino to-
das simultineamente, y el error producido por la resultante
oscila entre - 30" y % 100°, en petiodos irregulares de
tiempo, que varian entre diez y noventa segundos de ticmpe.

Si se acude a una representacion grifica como la de la
lfigura 6, en la que se ha trazado un diagrama, tomando
como ordcnadas las alturas senaladas por el sextante en los
distintos tiempos representados en el eje de abscisas,
vemos que los periodos de establidad apaiente de la bur-
buja corresponden, por lo general, a los vértices de la cur-
va, donde precisamente se estacionan los errores maximos,
y que el instante a que corresponde la altura verdadera es
muy dificil de preeisar.

Debe notarse que a todos los aviones del mismo tipo co-
rresponde aproximadamente el mismo diagrama, variando
éste totalmente para los distintos tipos. El valor de este dia-
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grama es puramente especulativo, ya que los elementos de
su trazado son accidentales y varian dentro de limites muy
amplios; no obstante, tiene gran interés por deducirse de
él el procedimiento para reducir a un minimo los errores
que representa.

Correccion.—Como ya se ha dicho, los errores acciden-
tales son précticamente imponderables y, por tantc, a lo
mas que puede aspiiarse s a compensarlos, siendo el tinico
medio viable una intima colaboracion entre el piloto y el
observador. Para una mejor penderacion del proccdimien-
to volveremos a clasificarles atendiendo a los agentes pro-
ductores ; de este modo los errores pueden achacarse a:

a) Condiciones meteorologicas.

b) Errores de pilotaje.

¢) Ondulacion del avion.

4) Pueden ser compinsados hasta cierto punto por la
maniocbra del p:loto, el cual, durante el pericdo de la obser-
vacion, debe esfoizarse en mantener constante el rumbo y
la velocidad, maniobrando del modo conveniente cuando
varien, a fin de provocar aceleraciones de sentido contrario.
Si lcs baches son tan fueites que lleguen a ser un verdade-
ro obstaculo para la observacion, no olvidar que 300 me-
tros por encima o por debajo (probablemente por encima)
las condiciones meteoroldgicas son seguramente mejores.
Afortunadamente, por la noche los baches son raramente
fuertes.

B) Prescindiendo de la habilidad del piloto, no tiene
mas compensacion que la concentracion de éste en su mi-
sion, con el decidido propodsito de colaborar int.mamente
con o observador; el piloto debe darse cuenta de que su
falta de atencion puede falsear gravemente las observacio-
nes y malograr del todo el trabajo del obscrvador. Si se apar-
ta del rumbo y velocidad inic.al, nmediatamente de advertir-
lo debe maniobrar en modo de retrocuder al rumbo y veloci-
dad primit.va. Lo mejcr es un cuidadoso vuelo instrumental
durante la observacion, prestando gran atencion a su control.

C) Nos referimos aqui, no a la ondulacion propia del
avion, sino a la resultante de la composicion de todas las
aceleraciones que actuan sobre el avion en un momento de-
terminado, es decir, el error con que ¢l observador ha de
enfrentaise d.rectamente como consecuencia de la curva
alabeada sobre la que se mueve el avion,

Si pudiera precisarse el instante de altura verdadera,
entonces no habria problema; pero de la inspeccion del dia-
grama de la figura 6 se deduce inmed:atamente que ademas
de scr muy corto el tiempo de altuia verdadera, es muy di-
ficil el precisar cuando esto sucede. La tinica solucion es
hacer un gran nimero de observaciones durante un periodo
de tiempo bien cstudiado y tomar la media de alturas y tiem-
pos correspondientes.

La duracion del tiempo de observacion es dificil de fijar,
pues los diagramas de ondulacion varian con los distintos
tipos de avion en funcion del propio periodo de cndula-
cion de éstos. Si la toma de altura se hace en poco t.empo,
puede suceder que corresponda a un tramo A5 del diagra-
ma, en cl que €l error medio en los 30 segundos de la obser-
vacion es de 235°; esto puede suceder utilizando sextantes
con promediador automatico. El aprovechar un momento de
coincidencia exacta entre astro y burbuja y temar la altura
correspondiente como buena, puede parecer una ocasion ex-
celente para evitar el promediar alturas y tiempos y acor-
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tar las observaciones, y, sin embargo, es en este caso cuan-
do precisamente deben alargarse, pues la estabilidad de la
burbuja corresponde muy probablemente a un maximo de
error, que puede sostenerse mucho tiempo si el periodo de
ondulacion del avion es grande. Tal sucede en el tramo CD
del diagrama, en el que la altura sc ha estacionado en un
minimo, y si se precipitan las observaciones durante el
tiempo que permanece fija la burbuja, el error mddio de la
observac'on serd mucho mayor que el que se obtiene espa-
ciandolas mas.

Asi, no debe esperarse a que la burbuja aparezca com-
pletamente inmévil para comenzar la observacion; los mo-
mentos de error cero son invariablemente cortos, y la ma-
nera mas segura de reducir los crrores es la de extender
las observaciones sobre un periodo de tiempo que depende-
ra del tipo de diagrama de ondulacion que se considere. Por
regla general, dos minutes es el periodo de observacion mas
eficaz, y durante él deben anotarse el mayor nimero de al-
turas pos.ble, a fin de que los errores por defecto y por ex-
ceso queden bien mezclados y la altura media obtenida esté
razonablemente proxima a la altura verdadera. Por lo re-
gular, se hacen dos series de seis alturas, a razon de seis
alturas por minuto, y aun cs preferible tomar tres series,
especialmente cuando se disponga de sextante con prome-
diador mecanico (por desmultiplicacion), que ahorra un
tiempo de calcula que puede dedicarse a mejorar la altura;
en los sextantes con promediador de relojeria, la duracion
de la observacion debe ajustarse a las circunstancias, si ¢s
de tiempo regulable, pudiendo reducirse en el tiempo hasta
cuarenta segundos en buenas condiciones y alargarlo hasta
cinco o seis minutcs en ocasiones de gran turbulencia. En
condiciones normales, v como regla general paia los distin-
tos aviones, dos minutos es el tiempo optimo de observa-
cion.
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Errores sistemdticos.—I.as crecientes velocidades de los
aviones y el alto valor alcanzado ya actualmente obligan a
tomar en consideracion un nuevo error del mismo tipo que
los anteriores, originado por la “aceleracién complementa-
ria” que se engendra en la composicion de la velocidad li-
neal del avién sobre su trayectoria con la volocidad angu-
lar de la Tierra.

Sea un avion que parte del punto A del ecuador con una
velocidad V' y sigue hacia el N. la ruta de un meridiano
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(fig. 7): en <l elemento de tiempo dtf ha recerrido sobre la
Tierra un camino AR y se encuentia, por tanto, en R; pero
en el mismo elemento de tiempo la Tierra ha girado un an-
gulo wdt y todos los puntos del meridianc 4P y el R,
entre ellos, han girado ¢l mismo angulo y recorrido un ca-
mino en el espacio con velocidades directamente prepor-
cionales a los radios. En consecuencia, el avién recorre el
camino AR respecto a la Tierra y el AR’ respecto al es-
[)EICIO.

Examinando la figura 8 se ve que el movimiento abso-

luto del avion sobre AR’ puede discomponerse en los tres
movimientos relativos siguientes :

1. Trayectoria relativa AK.

2. Arrastre de la trayecteria en el sentido de la ro-
tacion de la Tierra, trasladandose a ocupar la posi-
cion A" R”,

3. Rectacion de la trayectoria alrededor de un eje 4” O
que le hace pasar de la posicion A" R” a la A" R'.

De la composicion de las velocidades relativa y de arras-
tre se obtiene la velocidad absoluta, a la que corresponde
una aceleracion absoluta que pucde descomponerse en tres
aceleraciones: aceleracion relativa y de arrastre (como con-
secuencia de la continua variacién que experimentan las
respectivas velocidades al considerarlas como componen-
tes de la velocidad absoluta), y aceleracion complementaria
o de Coriolis como consecuencia de la rotacion R” R’,

De las tres aceleraciones, la que a nosotros nos intere-
sa, por su direccion y la magnitud que puede alcanzar, es
la aceleracion complementaria, y su valor puede ser calcu-
lado facilmente de] siguiente modo:

Tracemos el eje instantineo de la rotacién A’ O que
pasa necesariamente por A”. En e] elemento dt de tiempo
que se considera, tanto R” R’ como A’ R’ son también ele-
mentos de arco que pucden asimilarse a las tangentes a las
respectivas curvas, verificandose asi que

[ = angulo de la trayectoria relativa = latitud de R’.
R” OR’ = angulo de rotacién = dngulo de arrastre = wdt.
OR” = radio de giro en la rotacion = 4’ R” sen L.
AR'=4AR=AR=V .dt.

Se tiene inmediatamente:
=7

arco X" R’
arco /2" A

=wdt . OR"=wdt. A R".
=wd!. Vdi,. senl

sen 1
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v la aceleracion

¥ RE

=2 F .sen 1.

«

De la férmula se sacan dos consecuencias que nos inte-
resan:

1.° Kl valor absoluto de la aceleracién es directamente
proporcional a la velocidad del avién y el seno de la latitud.

2 El sentido de la aceleracién es positivo en el he-
misferio N. (+-1), negativo en e] hemisferio S. (—L

Y asi, un avién que vuele en el hemisferio N. tendra
su trayectoria absoluta desviada hacia la derecha respecto a
la trayectoria relativa, y en el hemisferio S., el desvio sera
hacia la izquicrda. Obsérvese que el desvio es independiente
de la inclinacion de la trayectoria relativa (rumbo), pues
el arrastre la traslada paralelamente a si misma, y a los efec-
tos de la rotacion el valor de R” R’ es el mismo.

Correccion.—Nos encontramos en el caso ya estudiado
de una aceleracion centrifuga, pero ahora su valor esti per-
fectamente determinado dentro del plano transversal; para
hallar el valor correspondicnte al plano de observacién se
multiplica por el seno del dngulo de los dos planos, como
hicimos alli.

Para la aplicacién practica a las distintas velocidades y
latitudes, asi como a los distintos valores de la marcacion
relativa entre el plano longitudinal del avién (en el que su-
ponemos se encuentra la ruta) y €] vertical del astro, divi-
diremos la correccién en dos partes tabuladas: en la prime-
ra, entrando con la velocidad del avion y la latitud se tiene
el valor absoluto de la correccidn, y en la segunda, con el
valor absoluto de la correccién y el valor de la marcacién
relativa, se tiene la correccién a aplicar.

En cuanto al signo, teniendo en cuenta que si la direccion
del vuelo es hacia el N. la velocidad es positiva, y negati-
va si la direccion es S., resulta que en latitudes N. el sen-
tido de la actleracion es siempre hacia la derecha de la ruta,
y en latitudes S. hacia la izquierda. Examinando la figu-
ra 9 se ve que si en latitud N. el desvio es siempre hacia
la derecha, el error, observando por babor, es siempre ne-
gativo, puesto que se lee una altura menor que la verda-
dera, y observando por estribor es al revés, que se toma
una altura mayor que la verdadera; luego en latitud N., al
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observar por babor, la correccién serd positiva, y observan-
do por estribor, la coireccion es negativa. En latitudes S.,
puesto que el desvio es siempre hacia la izquierda, sucede
todo lo contrario, y la correccién por babor es negativa y
positiva por estribor. Con las tablas se incluye un esquema
para la determinacion del signo a aplicar.

La correccion “C” puede ser preparada antes del vuelo
e incluso anotada en los formularios de observacion, va
que los limites de variacion por latitud son muy amplios
y el dngulo de marcacion da también margen suficiente para
quedar dentro del rumbo y azimut prev'stos para un ins-
tante y un astro determ'nado en un vuelo normal; no obs-
tante, para aplicar ripidamente en cualquier momento y a
cualquier astro durante ¢l vuelo bastard extraer de la ta-
bla T el valor ccrrespondiente a la velocidad y latitud de
vuelo, y de la tabla II los que para el valor encontrado co-
rresponden a las distintas marcaciones relativas, aplicindo-
les el signo propio resultante de la combinacion del nom-
bre de la latitud con la marcac’'én relativa.

Per ejemplo, para una latitud de 40° N. y 450 kms/h. de
velocidad :

La velocidad que se toma es la media de crucero que
se calcule para la altura de vuelo, puesto que las variacio-
nes de velocidad por influencia del viento serdn siempre des-
preciables dentro del orden que se considera para la correc-
cion “C”. La marcacién relativa puede calcularse facilmen-
te entre el azimut del astro y la ruta geografica del avion;
pero puede simplificarse atin mas mediante sefiales hechas
en el lugar de obsarvacion que faciliten la marcacién rela-
tiva entre la direccién del morro del avién y la direcciéon
de observacion.

Acaso sea mds practico aunque tenga el inconveniente
de tener que trasladar la recta de altura al hacer la correc-
cion del sigu‘ente modo (fig. 10):

Lstribor

B e i

LATITUD SUR

Fig -9
ERRORP 7
e
refl
Horrzonle /ﬁ%
+ 7 Real
149 t
Hol :
£stribor ! Babor
1
&

LATITUD NORTE



REVISTA DE AERONAUTICA Junio 1944

TABLA I
Kms/h 100 | 20° | 30 [ 40° | 50° | 60° | 70°
0° 3600
0 0 —
250 ol 1| 2|l2]3]| 3| % 3 i Jab 2
. f ; i ! ; ; 60° 3 300 — 3
300 0 1 2 3 3 4 -4
= ' ' ' ' ' ' , 900 -+ 4 2700 o
350 1 2 2 3 3 4 5 |
' ' ' ' A ; 1200 -+ 3 2400 — 3
400 1 ol o o U Gl (Y 1500 2 2100 = 3
450 1 2 3 4 5 5 6 180° ' 1809
500 1 2 3 4 5 6 7'
550 1’ 2’ 4 5 6’ 7 7
600 1 3 4 5' 6’ 7 8§
Nota—1Ias tablas han sido calculadas considerando la
Tierra esférica v tomande para la aceleracién gravitatoria
TABLA IT '  ——— s
: un valor de 9,81 m/s.; se ha prescindido, pues, del aplas-
tamiento terrestre y de las variacio d bor elevacid
00| 300| 600| 900|1200(1500|1800| | tatta | abor |Estiver | T &R SHERE A RS SRSt
y latitud. Al redondear los resultados se ha procurado com-
i : pensar las pequefias diferencias, de modc que en nuestra
> N - o latitud y para veloc'dades de 500 kms. pueden tomarse los
3 S — | + datos de las tablas como exactos, con un error inferior al
4 medio minuto de arco, lo que basta a nuestro proposito.

w
[= 2= I = T = B o B o e Y e
W W == O
LS [ NS IR S T N B o I
CO =1 O n s LD —
b B WO GRS g N L o R
W LN = O
[= =Nl = =N =J R

360" 3300|3000 2700|2400 (210° (180°

Lstrrbor
Si en direccion Rg . .

normal a la ruta se FPrmityyy s
lleva un segmento » Al
que a la escala del
plano represente el
valor absoluto de la
correccién y en el
mismo sentido del
desvio, sucede que si
se traslada la recta de
altura en el mismo
sentido y por la mis-
ma magnitud, queda
grificamente hecha la
correccion, pues esto
equivale a trasladar
la recta sobre la linca
de azimut, por un im-
porte igual a la pro-
yeccion del error so-
bre la linea de azi-
mut, que es precisa-
mente el valor del P4 y
error correspondien- A primilive 4 b >4 req R4, primibs A 4

: - A00< 4 reql,

te al plano de obser- dor | T o N T
vacién, v en lo que F£stribor f J— S

respecta al sentido de
la correccion, se ve
en la figura que esta
condicion queda sa-
tisfecha.
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