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Short Description
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TIEMPO



Capitulo XV TIEMPO 1501. CONCEPT0 GENERAL DEL TIEMP0.-No es posible dar una definici6n del tiempo por ser su concept0 intuitive; puede considerarse como una sucesi6n ordenada de acontecinientos o fen6menos en el mundo sensible; tambikn puede tomarse como una coordenada celeste y, por ello, la gran importancia que tiene en nuestro estudio de Astronomia Nautica. El tiempo comprende dos conceptos diferentes: Epoca e IntCrvalo. La epoca indica el momento en que re reali~aun fenomeno o hecho y el interval~expresa el tiempo que ha transcurrido entre dos epocas. aDos intervalos de tiempo se dicen que son iguales cuando representan la duraci6n de dos fen6menos idtnticos que se cumplen en condiciones exactamente similares~~. Teniendo en cuenta este axioma, es posible medir el tiempo con la observaci6n de un fen6meno peribdico, que se produzca continuamente y con la misma fase. Para medir el tiempo hay que escoger un origen o ipoca; estas han sido para 10s cristianos el nacimiento de Nuestro Seiior Jesucristo; para 10s romanos'fue la fundacion de Roma, etc. Muchos fen6menos astron6micos ofrecen el modo de medir el tiempo basado en el movimiento aparente de 10s astros, pudiendo escogerse el Sol, una estrella, la Luna, etc. Basta contar las veces que se ha producido el fen6meno desde el origen del tiempo hasta el instante considerado. En general, la variaci6n del horario del lugar de un astro cualquiera (hl) puede servir para medir el tiempo; por ello, a1 horario se le puede llamar tiempo del astro, resultando tantos tiempos diferentes como astros existen y la unidad de medida del tlempo es: ((El intenralo que transcurre entre dos pasos consecutivos del astro por el mismo meridianoxx llamdndose, en general, a este interval0 Dia de tm astro. Si el astro considerado es el primer punto de Aries, se llama Din sidireo; si es el Sol real, Din verdadero; si es el Sol medio (del cual bablaremos) Dici Civil, si es la luna, Dia Lunar, si es un planeta, Dia del planeta, especificanilo su nombre etc. Y el horario de cada uno de estos astros, se dice, respecrivamente, tiempo sidireo, hora sidCrea (Hs) u horario de Aries (hy); tiempo verdadero, Hora verdadera (Hv) u horario del Sol verdadero (hO); tiempo civil u hora civil (Hc), etc. No hay que olvidar que todos estos dias diferentes son debidos a1 resultado de la rotaci6n aparente de la esfem celeste (movimiento uniforme para todos) y al movimiento propio del astro o a la precesi6n de Aries. Debido a que nuestra vida esta ligada a1 movimiento aparente del Sol, el cual produce el cambio de 10s dias y de las estaciones, 10s fenbmenos escogidos
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para la medida del tiempo son 10s movimientos aparentes diurno y anuo del Sol, producidos por la rotaci6n de la Tierra sobre su eje y por la revoluci6n de la Tierra alrededor del Sol. Del movimiento aparente diurno del Sol surge la definici6n del dia verdadero, y del movimiento anuo del Sol la definici6n de aiio. El dia, cualquiera que sea, se divide en 24 horas, la hora en 60 minutos y el minuto en 60 segundos. 1502. TlEMPO SIDERE0.-Dia Sidereo es el i n t e n d o de tiemoo aue transcurre entre dos pasos consecutivos del primer punto de Aries por el'misko meridian0 superior. Tiempo sidereo, u hora sidkrea, es el tiempo que hace p a d Aries por el meridian~superior de un lugar. Como coordenada se puede definir diciendo que es el horario del primer punto de Aries. 1503. DlFERENClA ENTRE EL DIA SlDERO Y LA DURACION DEL MOVlMlENTO DIURN0.-La duraci6n del dia sidereo es un poco menor que lo que tarda la Tierra en completar su giro alrededor de su eje, o sea, en girar 360". En efecto, (fig. 1501) debido a la precesibn de 10s equinocios, Aries se desplaza en sentido inverso o retrbgrado 46",10 sobre el Ecuador en un aiio (Articulo 1302) lo que supone a1 dia un desplazamiento de 0,126, o, OS, 008. Esto quiere decir, que un did sidbeo es 8 milQimas de segundo de tiempo m h pequeiio que la duraci6n de la rotaci6n de la Tierra (y se desplaza a 7'). Al ser uniforme el movimiento diurno de la Tierra y pudiendo considerarse uniforme el desplazamiento de Aries, todos 10s dias sidereos tienen la misma duraci6n y, por tanto, nos sirve para medir el tiempo.
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El dia sidereo se divide en 24 horas sidereas, la hora en 60 minutos sidereps y el minuto en 60 segundos sidereos. 1504. TIEMPO VERDADER0.-Dia verdadero es el interval0 de tiempo' transcurrido entre 2 pasos consecutivos del Sol por el mismo meridiano superior. Tiempo verdadero u hora verdadera (Hv) en un instante determinddo es el tiempo que hace p a d el Sol por el meridiano superior de un lugar, este tiempo es igual a1 arco de Ecuador comprendido entre el meridiano superior del lugar y el'circulo horario del Sol, que s el horario del lugar del Sol (hL). El dia verdadero es mayor que el dia sidkreo debido al movimiento aparente del Sol en sentido directo alrededor de la Tierra, por el cual se acerca a las estrellas que se encuentran al E de dicho astro. Si un dia dado pasan al mismo tiempo por el mismo meridiano, Aries y el Sol, a1 dia siguiente, cuando Aries pasa por el mismo meridiano (fig. 1501) el Sol todavia no ha pasado por encontrarse en S', por lo que para terminar el dia verdadero tiene que transcurrir el tiempo que tarda el meridiano en ir de S a S', aproximadamente 4 minutos, ya que el Sol recorre 3600 de Ecliptica en un aiio, o sea, aproximadamente 1" o 4" en un dia. 1505. DESIGUALDAD DE LOS DIAS VERDADER0S.-Los dias verdaderos no son iguales, existiendo una diferencia de 51' entre el dia m h largo y el .mas corto. El dia m h largo del aiio es cuando el Sol esti prbximo a1 solsticio de invierno (21 de diciembre) que resulta igual @ dia verdadero de duracibn media aumentando en 30' y el m b corto es cuando el Sol esti prbximo a1 equinocio de otoiio (23 de septiembre) igual al dia verdadero de guraci6n media disminuido en 21'. Los dias verdaderos no son iguales debido a que el movimiento en Ascensi6n .Recta u Angulo sidtreo del Sol no es uniforme. En la medida del tiempo, hemos visto, intervienen dos movimientos, el de rotacibn de la Tierra alrededor de su eje (que es uniforme) y el propio del astro sobre el Ecuador, que es donde se cuenta el tiempo, este movimiento es necesario que sea tambikn uniforme para que el astro nos sirva en la medida del tiempo, y no es m b que.la variacibn de la Ascensibn Recta u Angulo sidkreo. Sabemos que el Sol recorre en la Ecliptica casi 1" al dia en el sentido directo, per0 este movimiento en la Ecliptica sigue las leyes de Kepler y, por tanto, no es u n i f o ~ e luego , tampoco lo sera su proyeccibn sobre el Ecuador y no nos sirve para medir el tiempo. Es interesante comprender que aunque el Sol recorriese la Ecliptica con movimiento uniforme, tampoco nos servi~iapara medir el tiempo, porque su movimiento en Ascensibn Recta no lo seria. Esto es debido a que el movimiento del Sol en la Ecliptica se descompone en un movimiento en AR a lo largo del Ecuador y en un movimiento normal a este en declinacibn; cuando uno es miximo el otro es minimo y viceversa. En la figura 1502 se aprecia que cuando el Sol esti en el solsticio (A) el arc0 de Ecliptica es paralelo a1 Ecuador y, por tanto, el movimiento en AR es maximo e igual al movimiento del Sol. Si tomamos dos arcos de Ecliptica iguales ab y cd sus proyecciones sobre el Ecuador no son iguales, en el primer caso el movimiento en AR es menor que en el segundo, sucediendo lo contrario con el movimiento de declinacibn. En resumen, la variacibn mixima diaria de la Ascensibn Recta ocurre en 10s solsticios y la minima en 10s equinocios, sucediendo lo contrario con el movimiento en declinacibn.
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Fig. 1502



Por tanto, el .tiempo verdadero, regulado por el Sol verdadero, el que vemos, no.sirve para medir el tiempo. 1506. SOL MEDI0.-Acabamos de ver que el Sol verdadero, el que existe nonos sirve para medir el tiempo, porque al no ser uniforme su movimiento las unidades (dias, horas, etc.) tendrian distinta duraci6n. Entonces se pend en considerar un sol imaginario, llamado Sol jicricio, que recorriese la Ecliptica con movimiento uniforme, promedio de la velocidad del Sol verdadero, pero tampoco puede servir para medir el tiempo, ya que, como hemos visto anteriormente (fig. 1502) las variaciones de ascensions rectas no son constantes, a1 no variar uniformemente las proyecciones de sus arcos de Ecliptica sobre el Ecuador. El Sol nleclio es un sol ideal que se supone recorre el Ecuador con movimiento uniforme, tardando en recorrer el Ecuador el mismo tiempo que el verdadero en recorrer la Ecliptica. Los dos soles, verdadero y medio, se confunden en Aries y Libra, pero mientras el Sol verdadero recorre, realmente, la Ecliptica (fig. 1503) con velodidad variable, el Sol medio recorre el Ecuador con velocidad uniforme. El Sol medio tarda un aiio en recorrer el Ecuador y sirve para medir el tiempo.
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Fig. 1503.-Sol verdadero y Sol medio
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Como el Sol medio y verdadero pasan por el meridiano con poca diferencia de tiempo, el tiempo regulado por el Sol medio esti de acuerdo con el Sol que vemos, en el sentido de que no sucederi que una hora en la cual debemos de ver a1 Sol coincida con la noche o viceversa. Esto, precisamente, era una de las cosas que hahia que conseguir. La Ascensi6n Recta del Sol medio se expresa por ARm y la del Sol verdadero por ARv. Como veremos el Sol medio nos da el llamado riempo civil. la diferencia entre la Ascensi6u 1507. ECUACION DE TIEMP0.-Es recta verdadera y la Ascensi6n recta media; tambikn puede definirse diciendo que es el Arco de Ecuador comprendido entre el circulo horario del Sol verdadero y el Sol medio (fig. 1504). Et = ARv - ARm Por contarse 10s horarios en sentido contrario a las ascensiones rectas, tambiin resulta: Et = hm- hv llamando hm a1 horario del Sol medio y hv al horario del Sol verdadero. La ecuaci6n de tiempo es positiva, cuando el Sol verdadero esth avanzado resoecto al Sol medio en el sentido directo. En la figura 1504 la Et es negativa. La Ecuaci6n de tiempo indica el defasaje que existe eqkre la hora dada por el Sol verdadero y la dada por el Sol medio. Actualmente, en 10s problemas de



1508. TIEMPO CIVIL.-Esta regulado por el Sol medio, su unidad es el Dirr ci17il. El dia civil es el interval0 de tiempo que transcurre entre dos pasos consecutivos del Sol medio por el mismo meridiano inferior. Es muy importante hacer notar la diferencia de este dia con 10s demas, en el sentido de que toma como origen el meridiano inferior y no el superior, por ello, este dia empieza cuando es medianoche. El dia civil es el que se ha adoptado en la vida y precisamente se ha elegido para que 10s dias empiecen a medianoche y no a mediodia. Para darnos cuenta del problema que se nos'presentari m b adelante diremos, que el Sol verdadero es el que observamos con el sextante para obtener su altura y conocer un lado del triingulo de posici6n y con la hora del cron6metro deducimos la hora civil y podemos conocer el Angulo en el polo del Sol (ingulo del triangulo de posici6n). 1509. HORA CIVIL DEL LUGAR.-El dia civil, como todos, se divide en 24 horas que se llaman Horos cil~iles. Se llama Horcr civil rlel /trg(rr (HcL) ((el tiempo que ha transcurrido desde que el Sol medio p a d por el meridiano inferiol- del lugan). Por contarse desde el meridiano inferior del lugar, cada meridiano tendri uxa HcL diferente; corno 10s meridianos varian con la Longitud del observador, 10s lugares de longitudes diferentes tendri en un mismo instante horas civiles del lugar diferentes. 1510. TIEMPO UNIVERSAL. HORA CIVIL EN GREENWICH.-Se llama Tiempo Unise~~crlal tiempo civil referido al meridiano de Greenwich. Es decir, esta regulado por el Sol medio, pero lomando como origen el meridiano inferior de Greenwich. Se llama Horrr civil en Greer~~vicli(HcG) ((el tiempo que ha transcurrido desde que el Sol medio pas6 por el meridiano inferior de Greenwich)). La HcG tambikn se representa por Tiempo Universal o T. U. Hemos dicho que en un mismo instante todos 10s lugares de distinta Longitud tienen una HcL diferente, pero en cambio tendrin la misma HcG ya que se cuenta desde el mismo meridiano (meridiano de Greenwich), por ello, se ha adoptado como tiempo universal y es con la que se entra en el Almanaque Nautico para uso de 10s navegantes. La diferencia de horas en el mismo instante entre la HcL y la HcG es igual a la longitud, ya que esta diferencia es debida a la separacibn que existe entre el Meridian0 de Greenwich y el meridiano del lugar que es la longitud: De aqui la expresi6n de gran importancia:
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Fig. 1504.-Ecuacidn de tiempo(E1)



Astronomia Nautica, no es necesario conocer el valor de la Ecuaci6n de Tiempo y, por eso, el Almanaque Nautico para uso de 10s navegantes no da su valor. Los valores particulares que toma la Et son 10s siguientes: Et = 0 : el 16 de abril, 14 de junio, 1 de septiembre y 25 de diciembre. 14",4 : el 11 de febrero, valor miximo positivo. Et = Et = - 16",4 : el 3 de noviembre, valor maximo negativo.
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HcG



=



HcL



+L I



dando a las longitudes W signo positivo y a las LE negativo, lo cual es logic0 ya que Greenwich cuenla nas horas que 10s merididnos que eslan a1 W y menos que 10s estan a1 E. No olvidarse que el Sol sale por el E, por ello Greenwich cuenta menos horas que Roma y mas horas que Nueva York. 1511. DIVERENCIA DE HORA ENTRE DOS LUGARES.-Por la misma raz6n que la diferencia de horas entre Greenwich (HcG) y un lugar (HcL) es igual a la Longitud, la diferencia de horas entre dos lugares es igual a la Diferencia de Longitud entre esos dos lugares.
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En efecto, si estos 2 lugares tienen HcL diferente es debido a contarse sus horas desde 2 meridianos distintos, como la separaci6n de estos meridianos es la diferencia de longitud (A L) podemos poner: HcL = HcL' AL
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+
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teniendo en cuenta que si A L es W, es positivay si es E es negativa. Los lugares que e s t h mas al E cuentan mas horas. Si nos 1512. RELACION ENTRE LAS HORAS Y LOS HORARI0S.fijamos en las definiciones de hora y horario nos damos cuenta que son iguales; lo mismo da decir, hace 3 horas que pas6 un astro por nuestro meridiano que el arco de Ecuador que separa el astro de nuestro meridiano son 45" (3hh). Por tanto: Hora verdadera del lugar = horario del lugar del.Sol. Hora siderea del lugar = horario del lugar de Aries. Uiicamente la hora civil del lugar se diferencia del horario del Sol medio en 12 horas, debido a contarse la hora desde el meridiano inferior y el horario desde el meridiano superior. En resumen, podemos tomar las horas como coordenadas, siendo HcL el arc0 de Ecuador contado desde el meridiano inferior del lugar hasta el Sol medio y la HcG el arco de Ecuador contado desde el meridiano inferior de Greenwich hasta el Sol medio. Tomando el tiempo como una coordenada, vemos que tamhien se cumple la expresi6n : HcG = HcL L
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1513. HUSOS HORARI0S.- Hemos dicho que en la vida llevamos el tiempo civil, estando la hora civil del lugar muy de acuerdo con 10s movimientos del Sol verdadero. Pero si nuestros relojes marcasen la HcL, 10s lugarcs de difeferente Longitud marcarianuna hora distinta y a1 navegar tendriamos que estar cambiando la hora continuamente (siempre que variase la Longitud). En una nacidn, habria en cada instante muchisimas horas diferentes. Para eliminar este gran inconveniente, 10s principales estados han adoptado el Convenio de Husos Horarios por el cud1 se divide la Tierra en 24 zonas o husos, por medio de meridianos equidistantes, llamados Husos Horarios, 10s cuales tienen una amplitud en el Ecuador de 15" (1 hora) de Longitud. Los husos se representan por la letra Z y se numeran de 0 a 12 hacia el E y W teniendo el signo de las longitudes (positivos 10s husos al W y negativos al E). El huso central es el huso 0 y queda dividido en 2 partes.iguales por el meridiano superior de Greenwich (fig. 1507) esta limitado por 10s meridianos de longitudes 1 esta comprendido entre 10s me7"-30' (30") W y 7"-30' (30") E. El Huso ridianos de longitudes 7'-30W y 22'-30'W (o sea entre 30"' y lh-30"'); el Z = 2 esti comprendido entre 10s meridianos de L = 22"-30W y 37"-36'W (o sea entre lh-30" y 2h-30m) y asi sucesivamente. Todos 10s lugares que se encuentran en el mismo huso horario tienen por este Convenio, la misma hora, que se llama Hora Legal y que a continuaci6n estudiamos. En el huso 0 se lleva la HcG. Ek meridiano inferior de Greenwich pasa por el centro del huso 12. En la figura 1508 seven la divisi6n de 10s husos desde el polo sur.
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En las figuras 1505 y 1506 estin dibujadas las coordenadas sohre el Ecuador. En la fieura 1505 se ha vuesto el caso de LW (+) y vemos que la HcG es mayor que la H ~ L . En la figura 1506 se ha dibujado un lugar de LE (-) y vemos que la HcG es menor oue la HcL. Por ello, la expresi6n: HcG = HcL L
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es general, dando a las LW signo positivo y LE signo negative. . Mi0
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Fig. 1507.-Husos Horarios



Espaiia se encuentra dentro del huso 0, except0 parte de Galicia que esth en el huso 1. Rusia se extiende entre 10s husos- 2 y - 12; 10s Estados Unidos de America abarcan 10s usos ct 5, 6 y 7.
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Fig. 1506,-HcL y HcG
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1514. HORA LEGAL.- Se llama hora legal (Hz) a la hora correspondiente a1 huso horario. En un instante dado existen 24 horas legales diferentes. Por la explicacibn de 10s husos horarios, se comprende'que la hora legal se 13.
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diferencia en un niunero exacto de horas de la hora civil en Greenwich (valor del huso en que se encuentra). A1 dark a 10s Z a1 W signo positivo y al E negativos, resulta la f6rmula:
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HcG



=



Hz



+Z
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en la jornada laboral haya el tiempo miximo de luz solar. En general, se dfferencia poco de la legal y de la civil del lugar. La hora oficial se diferencia de la hora civil en Greenwich en una cantidad(0) que es positiva si hay que sumarla a la Ho para obtener la HcG y negativa si hay que restarla. Por ello, la f6rmula es:
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HcG



=



Ho + O
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Los paises que regulan su vida por la hora oficial en lugar de la legal, estin expuestos en el Almanaque Nafitico para uso de 10s navegantes con el 0 que sus gobiernos han adoptado. En Espafia, 0 =.- 1, lo que quiere decir que Greenwich cuenta una hora menos que nosotros, excepto Canarias, que tiene O = 0. 1516. f l O S : SUS CLASES.En general, se llama Aiio ccal-interval0 de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del Sol por el mismo punto de la Ecliptica)). S e g h el punto de la Ecliptica que se considere, el aiio pug+ ser: Tr6pic0, Sidereo y Anomalistico. cc~iio-Trdpico)).- El punto que se toma como referencia es el primer punto de Aries, por lo que se define como ccel intervalo de tejmpo transcurrido entre 2 pasos consecutivos del Sol por el primer punto de Aries),. (Fig. 1509). El aiio tr6pico contado en dias verdaderos tiene un dia menos que contado en dias sidereos. En efecto, en un aiio el Solrecorre la Ecliptica con movimiento directo y, p9r tanto, en este intervalo pasa por el meridiano una vez menos que Aries; es decir, la Ascensi6n recta del Solha variado 24 horas en un aiio.



Fig. 1508,-Husos Horarios



Teniendo en cuenta que la Hz es igual a la HcL del meridiano central del huso, la diferencia mixima entre la Hz y la HcL es de 30m,por lo que esta hora esta bastante de acuerdo con la posici6n del Sol y se puede llevar en 10s relojes. A bordo =.la aue suele llevarse, especialmente cuando sc hace una navegaci6n en que varie bastante la Longitud. Las naciones que se han acogido a1 Convenio de 10s husos horarios no siguen rigurosamente el sistema de estas horas cuando pequeiias partes de sus territorios salen fuera de su zona. Por ejemplo, aunque hemos dicho que parte de 1, Espafia ha adoptado para todo su territorio Galicia se encu'entra en el Z = peninsular el Z = 0 Rusia tiene 10 horas legales diferentes y Estados Unidos 3 horas. Los cambios de horas en estas naciones se hacen en 10s confines de las provincias o de 10s estados confederados. En 10s barcos se hace el cambio cuando se pasa de nn huso a otro. 1515. HORA 0FICIAL.- La hora oficial (Ho) es la establecida nor el gobierno de la nacion con objeto de economizar energia elictrica haciendo que
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1522. FECHA DE LA HORA LEGAL EN EL HUSO 12.-Lo que hemos visto aue sucede con la fecha de la HcL a1 pasar por el meridiano de Longitud 180", tambi'en pasa con la Horn legal. El Huso 12 esti dividido en dos partes por el meridiano inferior de Greenwich (L = 180") (Fig. 1508). Para Ias longitudescomprendidas entre LW = 172"- 30' a 180" es 12; y para LE comprendidas tambih entre LE = 172"- 30' a 180" es - 12. Por tanto, dentro del huso 12 todos llevan la misma hora, pero la mitad que tiene Longitud W cuenta una fecha menos que la otra mitad que tiene LE. Lo mismo queen el caso anterior, a1 pasar por el meridiano inferior de Greenwich, el huque sigue con la misma hora legal pero cambia su fecha, a aumentarla si pasa de LW a LE o a disminuirla si a1 contrario pasa de LE a LW.



+



1523. RELACIONES ENTRE LA HORA CIVIL EN GREENWICH, HORA CIVIL DEL LUGAR, HORA LEGAL Y HORA 0FICIAL.- Las expresiones que hemos obtenido en este Capitulo son: HcG HcG HcG



= = =



HcL Hz Ho



+L



+



(LW ; LE-) (Z a1 W + ; Z a l E-) (signo de 0 dado en el A.N.)



+Z



+0



Como vemos, el signo positivo es para pasar de cualquier horn a la horn civil en Greenwich. Cuando tengamos que pasar de una hora a otra sin que seaninguna la HcG, conviene pasar primer0 a HcG y de tsta a la deseada. A cada horn ponerle su fecha. (tener en cuenta lo que se ha dicho en el Art. 1517 v 1518). ~ i l figu;a a 1516 hacemos un esquema con estas importantes expresiones. Ejercicio 1501.-En LW = 12"- 30' a1 ser Hz = 6h-24" del dia 8. Hallar la HcG, HcL y Ho de la peninsula. Hz = 6h-24m Z = 1 HcG = 7h-24"
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7'-24" (8) = L-(+I Sh-24" (8)



Ejercicio 1502.-A1 ser H ~ G= 23h - 45" del dia 3, calcular la HcL y Hz en longitud = 10"E y la Uo en la peninsula. HcG LE HcL
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2 3 h 4 5 " (3) 40-(+) Oh-25" (4) HcG
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HcG = 23h-45" Z = 1 Hz = Oh-45" 23h--45" (3) 1 -(+I Oh45"
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Fig. ISI6.-Relaciones entre Horas



Ejercicio 1503.-A1 ser en la Peninsula la Ho la HcG, HcL y Hz en un lugar de LE = 9". HO
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0" - 20" del dia 7. Calcular
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HcG LE



= =



23h-20m (6) 36-(+)
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23h-20" 1 Oh-20"
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Ejercicio 1504.-En un lugar de LW = 5" es HcL = 16 h. del dia 4. Calcular la HcL en otro lugar de LW = 25". La difereucia de Longitud entre 10s 2 lugares es. de 20" = lh-20". Como el lugar que queremos saber la hora estA mks a1 W, cuenta menos horas. HcL AL HcL



= = =
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SEXTANTE



Capitulo XXI SEXTANTE El Sextante es un insrrirmento imprescindible para obtener la situacidn astrondmica. Cualqiiiera que sea el sistema empleado para calcular la situacidn astrondmica es necesario coiwcer la alttrra del asrro y, en 10s buques, esta altura se toma con el Sextante.



2101. DESCRIPCION DEL SEXTANTE.-El Sextante es un instrumento portitil utilizado para medic la altura de 10s astros; tambiin se emplea para medir ingulos horizontales formados pot puntos de costa. Los elementos esenciales del sextante son (Fig. 2101 y 2102): Una armadura metilica en forma de sector circular, cuyo arco se llama Limbo y esti graduado de derecha a izquierda, a la derecha del 0 continua la graduacibn unos grados: Normalmente el angulo del sector tiene unos 7OC, u 80". La graduacibn del limbo es doble que la del arco que comprende y, pot eso, la graduacibn del limbo es de On a 140°, o 160". Una alidada o radio del sector gira con centro en el centro del sector y su extremo, que se desliza a lo largo del limbo, lleva grabado un indice o linea de



'Fig. 2101



Fig. 2102
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fe con un nonius o tambor para apreciar fracciones de minuto. La alidada se puede afirmar al limbo, bien por un tornillo de presion o por un bot6n o palanca con muelle; con un tornillo de ajuste se dan pequefios desplazamientos a la alidada. El Espejo cl~ico esti fijo a la izqnierda del sector, su superficie reflectora debe de ser normal a1 plano del sectante y estar orientado paralelamente a la alidada cuando el indice marca O". El espejo chico esti constituido por un cristal rectangular o circular dividido en dos partes, la mitad mis proxima al plano del sector es azogada (espejo) y la otra mitad es transparente (cristal). El soporte de este espejo tiene dos tornillos, uno central y otro lateral, con 10s cuales se rec. tifica la posici6n de dicho espejo. El espejo grande esta solidario a la alidada, gira con ella siendo su centro de giro'el centro del sector. El soporte de este espejo lleva solamente un tornillo para rectificar su posici6n. En frente del espejo chico y a la derecha del sector esti el collar o soporte del anteojo, el cud lleva un tornillo para alejar o acercar el anteojo al plano del sector. Normalmente el eje 6ptico del anteojo debe pasar por la linea que divide el espejo en mitad transparente y azogada. Actualmente 10s sextantes solo tienen un anteojo para observar estrellas y Sol. Varios cristales de color estin situados delante de 10s dos espejos, estos cristales se pueden girar para colocar delante de 10s espejos 10s necesarios para la observaci6n. Un mango situado detris del plano del sextante, nos s i ~ para e coger c6modamente el instrumento durante la observaci6n; dentro. del mango suele llevar una pila para la iluminaci6n de la graduaci6n. La figura 2101 corresponde a un sextante de nonius tipo ((Guardiamarina)) constmido en Espafia. La figura 2102 muestra un sextante de tambor tipo ((Fragatm construido en Espafia recientemente. Si ponemos el indice de la alidada que marque cero y miramos a un astro por el anteojo, veremos dos imigenes del astro, una directamente a travis de la parte del cristal del espejo chico y otra imagen reflejada en 10s espejos grande y chico.
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Fig. 2103.-Teoria del Sextanre



Vamos a ver que el Bngulo A P e = a (altura del astro) formado entre la primera y la 6ltima reflexibn es igual al dobledel Bngulo E R e =.a formado por las normales (E Q) y (e R) a tales superficies. . . En el triingulo E P e el angulo externo A E e = 2a resulta:



anklogamente, en el triingulo E R e:



2102. TEORIA DEL SEXTANTE.-La teoria del sextante esta basada en las dos leyes de la reflexi6n de la luz: 1. El angulo de incidencia es igual a1 angulo de reflexi6n. 2.. El ingulo incidente y reflejado estin en el mismo plano, el cud es normal a la superficie reflectora. Tomando como base estas leyes vamos a demostrar el principio 6ptico >el sextante que dice: ((Si un rayo de luz sufre dos reflexiones en el mismo plano, el ingulo que forma la primera y 6ltima direcci6n es igual a1 doble del h g u l o agudo fomado por las superficies de 10s espejosa. En efecto: En el sextante, el plano en el cud se producen las dos reflexiones (fig. 2103) es paralelo al plano del sector circular o plano del limbo. El rayo que proviene del astro (A) llega a E (espejo grande) y se refleja formando con lanormal (EQ) un angulo (a) de incidencia igual a1 ingulo de reflexi6n; este rayo llega a la parte azogada del espejo chico (e) y se refleja formando con la normal (e R) un angulo (b) de incidencia igual al angulo de reflexibn, por lo cual, despu& de esta reflexibn, sigue la direcciCin (e P). En resumen, ha sufrido dos reflexiones en el mismo plano.



multiplicando por 2 y restando de la anterior resulta: O=a-2w



osea



a = h



Puesto que el espejo chico es paralelo a1 grande cuando la alidada marca On, suponiendo el 0 en M, resulta que el angulo w es igual al Bngulo M E V y, por tanto, para conocer el ingulo (a) basta medir el arco M V y multiplicarlo por 2. Para evitar tal multiplicaci6n, el limbo esti graduado en el doble del arco, o sea, que el arco demedio grado se toma como un grado, 6sta es la razon por la cual el arco de amplitud 3O0,por ejemplo, esta graduado en 604 obteniendo directamente la altura (a) al- leer en el limbo la graduaci6n correspondiente al extremo (V) de la alidada.



2103. CUIDADOS AL MANEJAR EL SEXTANTE.-Se cuenta 10s cuidados siguientes:



tendran en
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1. Cogerlo siempre por el mango o por la armadurd sin tocar 10s espejos ni cristales de color. 2. Mover la alidada con suavidad y antes de desplazarla cerciorarse de que esti flojo el tornillo de presi6n o bien apretado el boton o leva (seglin el tip0 de sextante). 3. No dar golpes a1 guardarlo y trasladar la caja con cuidado. 4. Si la graduaci6n del sextante es poco visible se puede pasar sobre ella aceite con negro de humo, cosa que se obtiene al quemar un corcho. 5. Si-la graduacibn esti sucia se limpia con una gota de amoniaco. 6. Cuando en un sextante se observa algcn desperfecto o anormalidad, se debe de enviar a talleres especializados en estos instrumentos. 2104. PUNT0 INICIAL 0 DE PARALELISM0.-Cuando el espejo grande es paralelo al espejo chico, el punto que marca el indice de la alidada en la graduaci6n del limbo se llama punto inicinl o de parrrlelisnlo y la alidada se dice que esti en la posici6n inicial o de paralelismo. Si se observa un objeto lejano (para que sea despreciable la paralaje de 10s espejos) cuando 10s dos espejos estin paralelos se ve en el campo del anteojo dos imagenes perfectamente superpuestas del mismo objeto, una, llamada imagen directa, se ve directamente a travks del cristal del espejo chico, la otra, imajen reflejada, se ve en la parte azogada del espejo chico y esti formada por 10s rayos del objeto que han sufrido dos reflexiones. Para encontrar el punto de paralelismo basta con observar un objeto lejano y llevar a coincidir sus dos imagenes de modo que se confundan en una cnica imagen. Ese punto de paralelismo debe de ser el origen (O" - 0' - 0")de la graduaci6n del limbo; si no coinciden con el 0 de la graduaci6n existe lo que se llama error de indice.



0 sea, el error de indice es la separacibn angular entre el cero de la graduaci6n del limbo y el punto de paralelismo. 2105. NONIUS DEL SEXTANTE.-El extremo de Pa alidada que se desliza por el limbo lleva un indice o linea de fe que indica el punto de la graduaci6n del limbo correspondiente al ingulo medido. Si el indice coincide perfectamente con un trazo o marca cualquiera de la graduacibn, la lectura es ficil; pero si el indice queda entre dos marcas, hay que apreciar con exactitud la separaci6n entre la marca de la derecha y el indice . , Los sextantes, para realizar esta medida, llevan un nonius 10s modelos antiguos y un tambor 10s actuales. El nonius del sextante consiste en un arco graduado conctntrico a1 arco del limbo respecto al cual puede deslizarse, trasladindose con la alidada cuya linea de fe coincide con el cero del nonius. El nonius, como sabemos por fisica, abarca un numero exacto (n) de partes del limbo y esta dividido en tantas partes iguales como comprende las del limbo m b una (n 1). Llamando L a la amplitud del campo-del limbo abarcado por el nonius, cada una de ]as p a r t s del limbo tendri una amplitud L/n y cada una 1). de las partes del nonius i / ( n Lo que aprecia el nonius es la diferencia entre estas dos amplitudes, o sea:
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En el caso del sextante, el limbo esta graduado en grados y decenas de minutos, quincenas de minutos o veintena de minutos. Si llamamos m al niimero de minutos contenidos en la mas pequefia divisi6n del limbo y n al niimero de divisiones abarcadas por el nonius, tendremos que la amplitud (L) seri m. n. Por tanto lo que aprecia este nonius sera: d



!



1. I



=



m.n. - m L n ( n i 1 ) n ( n + l ) -n i l



o sea, la diferencia entre una divisi6n del limbo y una division del nonius es el cociente de dividii el nfimero de minutos contenidos en la m k pequeiia divisi6n del limbo por el n6mero de divisiones del nonius. Se& sea la graduaci6n del limbo y nonius, el sextante aprecia valores diferentes. Existen sextantes de 10s tipos siguientes: 1. El limbo esti graduado de 10' en 10'. Si el nonius tiene 60 divisiones, lo que aprecia es 10'/60 o sea, 10". Como en este sistema las divisiones del nonius quedan muy juntas y se aprecia ma1 la diferencia, normalmente estos sextantes se construyen de mod0 que las 60 divisiones del nonius abarquen 119 del limbo y la lectura se hace de la misma forma va sue su avreciaci6n es la misma Dero el nonius abarca doble -~~ arco en el limbo. La lectura en la prictica se hace asi: En el limbo se toman 10s grados y decenas de minutos que corresvonden a la rava del limbo aue se encuentran mis ~-~~ pr6xima a la dericha del ceio o indice del ionius. En el nonius se leen 10s minutos (hasta 10') y las decenas de segundos correspondientes a la divisibn del nonius aue coincide con otra del limbo. ~1-sextanteespaiiol tipo ((Guardiamarina) es una variante de este modelo, en el sentido de que el nonius tiene 30 divisions abarcando 59 del limbo, sus apreciaci6n es de 10'130 = 20". Con ello las rayas del nonius no estan tan juntas; en el nonius se leen 10s minutos (hasta 10) y las veintenas de segundos correspondientes a la divisi6n del nonius que coincide con la del limbo. En la figura 2104 esta dibujada la graduaci6n del sextante Guardiamarina. Se lee: ~



~
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Fig. 2104.-Lecrura del sextanre = 26"-47-20"



En el limbo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26" - 40' En el nonius . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2'-40" Lectura total. . . . . . . . . . . . . . . 26' - 42' -40"



(AB)



2. El limbo esta graduado de 15' en 15'. En el limbo se toman 10s grados y quincenas de minutos y en el nonius 10s minutos (hasta 15) y las quincenas de segundos. 3. El limbo esta graduado de 20' en 20'. La apreciacibn es de 20'160 = 2 0 ; En el limbo x toman 10s grados y veintenas de minutos y en el nonius 10s minutos (basta 20 ) y las veintenas de segundos. En 10s sextantes con nonius para efectuar la lectura lleva un microscopio simple. Lectura a la derecha del cero.-Esta lectura s610 se hace cuando queremos obtener la correccibn de indice del sextante. Hay que tener en cuenta que la graduaci6n del nonius esti hecha para leer la separaci6n entre la raya de la derecha del limbo y el indice del nonius; como en este caso lo que interesa conocer esla separaci6n entre la raya de la izquierda del limbo y el indice del nonius, la lectura obtenida babd que restarla a la que abarca dos divisiones del limbo. Para comprenderlo mejor, en la figura 2105, lo que da el nonius es el arco OA y lo que interesa es el arc0 OB, que, como vemos, es igual al arc0 que abarca dos divisiones del limbo (AB) menos el arc0 OA. En resumen, en la lectura a la derecha del cero, lo que tomamos en el limbo es correcto, pero lo que se lee en el nonius bay que restarlo a lo abarcado entre dos divisiones del limbo (lo', IS, o, 20').



2106. TAMBOR DEL SEXTANTE.-Los sextantes modernos sustituyen el nonius por un tambor. Cuando la cabeza del tornillo cumple un giro completo el indice de la alidada se desplaza exactamente una divisi6n del1imbo;como esta amplitud es un grado, en cada giro del tomillo la alidada se desplaza un grado y el indice pasa de una raya de la graduacibn del limbo a la siguiente. A la cabeza del tornillo va fijado un tambor y, por medio de un indice se lee en dicho tambor las fracciones de giro del tornillo y, por tanto, la fraccion de angulo que se ha desplazado a1 alidada. Corrientemente el tambor esta graduado en 120 partes iguales, o sea, se lee el medio minuto y aprecia el cuarto de minuto. Otros sextantes de tambor llevan en su indice un pequefio nonius y aprecian las decenas de segundos. En la figura 2107, en un sextante de Fragata en su indice se lee 65"-10'-30': Lectura a la derecha del cero.-Como la divisi6n del limbo abarca lo, lo leido en el Tambor se resta a 60'.



P



Fig. 2105.-Indice a la derecha del 0 Por ejemplo, en el sextante tipo Guardiamarina en el caso de la figura 2106, tomamos: En el limbo. . . . . . . . .: ......... 1" - 10' En el nonius.. ................: 7-20" Lectura total.



..............



.



~



..



...................



.-



...



.....



1" - 17- 2 0



En el calculo de la correcci6n de indice, la lectura a la derecha es positiva y a la izquierda negativa.



Fig. 2106.-Lectura del sexrante =



.~~ ..



Fig. 2107.-Lectura del sextante 65°-1~-30"



+I.s--17'-20"



2107. COMPROBACION Y RECTIFICACION DEL SEXTANTE.Para que el sextante nos de con exactitud el dngulo medido, es necesyrio que su sistema 6ptico cumpla una serie de requisitos. Por ello, a bordo tenemos que bacer una serie de comprobaciones y si algo esti mal hacer la rectificacibn correspondiente, caso de poder haceda a bordo. A continuaci6n exponemos las comprobaciones y sus rectificaciones: 1. Comprobacidn de 10s espejos.-Los dos espejos del sextante deben de tener sus caras paralelas. Para conocer si cumplen esta condici6n se hace ' lo siguiente: Llevar la alidada a marcar un angulo grande y comprobar si la imagen reflejada del Sol aparece clam y con bordes definidos; si vemos setiales de dobles imigenes, uno de 10s dos espejos no tiene sus caras paralelas. Entonces llevamos la alidada a las proximidades del cero, si el defecto desaparece o se atenha, esti mal el espejo grande y hay que cambiarlo, pero si el defecto continua, es el espejo chico el que no tiene sus caras paralelas, conviene cambiarlo, aunque 17
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no es imprescindible ya que el error que produce se incluye en la correction de indice, que despub estudiaremos. El defect0 de 10s espejos no se puede rectificar a bordo. Hay que cambiar el espejo que este en mal estado. 2. ((Comprobacidn de 10s cristales de color>>.-Tambibn tienen que tener sus caras paralelas. Se mira al Sol interponiendo uno a uno todos 10s cristales de color; el que no de una imagen clata y con bordes bien definidos hay que suprimirlo para no usarlo en las observaciones. 3. .-Es condici6n indispensable que 10s espejos sean perpendiculares al plano del limbo para no tener error en las lecturas observadas. Para conocer si se cumple esta condici6n se hace lo siguiente: Se pone la alidada aproximadamente a un tercio del limbo a partir del cero: Con el sextante horizontal (fig. 2108) se mira por el espejo grande la parte reflejada del limbo (R) la cud debe de aparecer a continuaci6n del arco del limbo visto directamente (D) a la derecha de dicho espejo. Si la vemos en distinto Fig. 2109
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Fig. 2108.-Comprobacidn



de la perpendicularidad del Espejo Grande



plano (fig. 2109) .se mueve el tornillo que tiene el soporte de este espejo hasta conseguir ver las dos imigenes en prolongaci6n (fig. 21 10); en este caso el espejo grande es normal al plano del limbo. 4.-((Espejo chico perpendicular a1 plano del limbo>>.-Igual que el espejo grande, el chico tiene que set perpendicular al plano del limbo para que las lecturas no sean err6neas. Para comprobarlo se hace viendo si este espejo es paralelo al espejo grande, por ello siempre hay que corregir primer0 el espejo gtande. Se puede comprobar de dos formas: a) Por un astro.-Se pone la alidada en cero y se mira a una estrella o al Sol; movemos la alidada y si la imagen reflejada pasa justo sobre la directa, este espejo es perpendicular, pero si la imagen reflejada pasa a un lado de la



Fig. 2110



directa sin coincidir con ella, posiciones R, R', R (fig 21 111 x deja la imagen en R' (a la altura de la directa) y con el tornillo que lfeva el soporte de este espejo, en su centro, hacemos coincidir la imagen R' con la directa D. b) Por el horizonte.-Llevamos la imagen reflejada del Horizonte en prolongacibn de la directa (indice aproximadamente.en cero); si a1 oscilar el SeXtaIlte en torno a1 eje 6ptico continuan en prolongaci6n, el espejo chiw es perpend~cu-
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El Horizonte que materializa el sextante es el aparente, paralelo al verdadero en el lugar donde se encuentra el observador. Los diferentes modelos que se han. construido de sextantes con horizonte artificial son: ((Horizonte artificial por medio de gir6scopo)), su inventor fue el Almirante franc& Fleuriais en el aiio 1892, otro tipo es el Bonneau-Darrien de 1918. Delante del espejo chico tiene un gir6scopo con 3 grados de libertad que estabiliza una linea horizontal. ((Horizonte artificial por medio de pkndulo)).-Delante del espejo chico tiene un sistema pendular que por gravedad permanece vertical y materializa una linea horizontal sobre la cud se lleva la imagen del astro. Pertenecen a este modelo 10s sextantes Pinkel-Plath y Schmidt-Haensch. Sextante supermarino (((Marine super integranting bubble sextant))) de la casa Hughes; es de burbuja y parecido a 10s usados en aviones. Se puede obtener la altura usando el integrador que nos da un promedio de alturas durante el tiempo que dura el mecanismo o bien se puede calcular alturas con independencia (este procedimiento s610 se debe de usar con el barco parado y sin balances). Sextante ((Gothic)), construido tambikn por la casa Hughes puede usarse con horizonte de la mar o con burbuja. En realidad, es un sextante marino normal al cual se le puede acoplar detris del espejo chico un dispositivo con el dep6sito de la burbuja.



Capitulo XXII OBSERVACIONES CON EL SEXTANTE Se llama observar un astro a obtener slr alttrra con el sextante sobre el horizonte de la mar, o, lo que es lo mismo, a medir el arc0 de vertical comprendido entre el astro y el horizonte visible. La observacidn se hace (jig. 2201) llevando la imagen del astro rejlejada en el espejo grande y chico a coincidir con la imagen del horizonte de la mar; vista directamente a travis de la parte transparente del espejo chico. En el inslante de tomar la altura un ayudante tiene que anotar la Hora del crondmerro.



2111. ERROR DE LOS SEXTANTES CON HORlZONTE ARTIFICIAL A BORD0.-En 10s barcos 10s sextantes con horizonte artificial no han dado resultado por 10s grandes errores de sus mediciones debidos principalmente a la aceleraci6n en 10s balances y cabezadas. Si el buque tiene alguna plataforma estabilizada la observaci6n se debe de hacer sobre ella. Estos sextantes solo deben de tenerse a bordo como instrumento auxiliar, observando con 61 cuando no tengamos durante bastante tiempo horizonte de la mar. Actualmente han dejado de usarse 10s sextantes con horizonte artificial para observar de noche, pues se ha demostrado que se tiene menos error haciendo las observaciones con el sextante marino normal sin poner anteojo y dirigiendo la vista unos 15" sobre el horizonte con lo que la linea del horizonte la vemos bastante bien en la Darte inferior del ojo (Art. 2204). lmagen reflejada coincidiendo con el horizonte.
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2201. NORMAS GENERALES PARA PREPARAR EL SEXTANTE ANTES DE 0BSERVAR.-Antes de realizar cualquier observaci6n con el sextante conviene hacer lo siguiente:



1. Limpiar 10s espejos, cristales y anteojos con 10s pa6os adecuados, sin hacer presi6n sobre las partes que se limpian para no desbacer la rectificaci6n. 2. Graduar el anteojo a la vista del observador. Con el tornillo del soporte del anteojo centrar el campo de tste con el espejo cbico. 3. Elegir el sitio para la observaci6n, que debe estar protegido del viento v, aleiado de la chimenea para evitar refracciones anormales a1 atravesar 10s " rayos del.astro el aire taliente. visible, conviene observar lo m L bajo posible 4... Si -- el - - horizonte es ~ o c o para tener rnis cerca la l i k a del horizonte, si bay mar y balances grandes, conviene observar en un sitio elevado, por ser menor el error en la depresi6n al variar la altura del obsemador con 10s balances y cabezadas. 5 . Comprobar la correcci6n de indice @or el horizonte o por una estrella) v si resulta bastante diferente del valor conocido, obtenerla de nuevo por el Sol o por una estrella (tsta es de menos confianza). 6. Con 10s cristales de color igualar el brillo de las imigenes del astro y horizonte. 7. Hacer la coincidencia, durante la observaci6n, en el centro del reticulo. 8. Para materializar el vertical del astro, a1 bacer la coincidencia, oscilar el sextante alrededor del centro 6ptico del anteojo, el arco de circulo que' describe el astro debe de ser tangenteal borizonte. astros -9. . Nn nhservar ..-~ ~ con alturas inferior a 15' por ser grandes 10s errores debidos a la refracci6n astronbmica, ni mayores de 6P.para hacer bien la observaci6n y, ademis, para que el radio del circulo de altura sea grande (Art. 2902) y la sit6aci6n astrin6mica rnis exacta. 10. Si la altura es pr6xima a 90" (caso de alturas meridianas) no se distingue bien el vertical del astro, entonces debemos de calcular con anterioridad el azimut para observar la altura en esa direccibn. ~



~~
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altura; al mirdr por el anteojo al horizonte en la direccihn del astro nos apareceri el Sol cerca del horizonte y sujetamos la alidada. Aproximadamente podemos conocer una altura sabiendo que el pufio cerrado con el brazo extendido abarca unos 8", llevindolos desde el horizonte al Sol nos da una altura aproximada. Una vez bajado el Sol al horizonte por uno cualquiera de 10s tres procedimientos anteriores, se calcula la tangencia del Sol oscilando el sextante por medio de un giro de la mufieca; con ello ld imagen del astro describe UI arco de circunferencia y con la alidada se lleva a que el arco que recorre el limbo del Sol tangentee el horizo,nte. Con esta operaci6n hemos materializado el vertical pues se ha tomado la menor distancia angular entre el Sol y el Horizonte. Algunos sextantes cuentan con un anteojo astron6mico para observar el Sol, hay que tener cuidado porque este tipo de anteojo da la imagen invertida. A continuaci6n explicamos como se hace el tangenteo con el anteojo terrestre y el astron6mico. a) Si seobserva con un anteojo terrestre (imagen directa) la tangencia se hace como indica la figura 2202 para observar el limbo inferior y la figura 2203 cuando se observa el limbo superior.



~



2202. MODO DE OBSERVAR LA ALTURA DEL SOL.-Como es muy dificil observar la altura del centro del disco solar,,^ sea, hacer coincidir el centro del Sol con el Horizonte, lo que se hace es obtener la altura del limbo inferior ; que se pueda se del Sol (a,=) o la altura del limbo superior ( a , ~ ) siempre observara"1a del limbo inferior. Antes de observar se Donen delante de 10s espejos 10s cristales de color necesarios para igualar el briilo del Sol y horizonte.En la observaci6n lo primer0 que se hace es bajar la imagen reflejada del Sol al horizonte, es decir, que mirando por el anteojo al horizonte veamos tambitn la imagen del Sol, esto podemos realizarlo de lasformas siguientes: 1. Se pone la alidada en cero, miramos por el anteojo al Sol, con lo cual veremos dos imigenes del astro. Movemos la alidada, girando al mismo tiempo .el sextante para no perder la imagen reflejada; cuando nos aparezca el horizonte se afirma ia alidada. 2. Miramos por el anteojo a1 horizonte en la pafte rnis brillante (que corresponded con el vertical del astro) movemos la al~dadahasta que aparezca el Sol en el campo del anteojo; si el sextante no materializa el vertical, no veremos la imagen del astro, pero nos apareceri un brillo mayor, moviendo el sextante a la derecha o izquierda veremos al Sol y afirmamos la alidada. 3. Si conocemos la altura aproximada del Sol, ponemos en la alidada esta



superior del Sol



b) Si se observa con un anteojo astron6mico (imagen invertida, o sea, cielo abajo y mar arriba) la altura del limbo inferior se hace como indica la figura 2204 y la del limbo superior como se representa en la figura 2205. Es conveniente observar siempre el limbo inferior, porque-el disco solar aparece poryectado sobre el Cielo y se aprecia mejor el convacto con el horizonte. Solo se observari el limbo superior cuando el otro estt cubierto por nubes. En las observaciones de Sol hay que tener en cuenta que por la mafiana el Sol sube en altura y, por tanto, la imagen del astro se aleja de la mar; en cambio, por la tarde sucede lo contrario, el Sol se mete en la mar. . . Cumdo hay nubes bajas en el horizonte, a veces se presentan en las proximidades del vertical del Sol falsos horizontes, que un obsemador poco entrenado puede confundir con el horizonte de la mar.
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2203. MODO DE OBSERVAR LA ALTURA DE LA LUNA.-La altura de la Luna se obtiene de mod0 anilogo a la altura de Sol y casi siempre tenemos que emplear cristales de color.
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Capitulo XXIII CORRECCIONES A LAS ALTURAS OBSERVADAS En el barco, con el sextante se obtiene la altura observada de 10s astros. Paracalcular la situacidn astrondmica es necesario conocer su altura verdadera. Por ello, la aliura observada hay que pasarh a verdadera aplicrindole una serie de correcciones que se estudion en esle Capitulo. 2301.-ALTURA OBSERVADA, VERDADERA Y APARENTE.-Altura, en general, es el arco de vertical que va del Horizonte al astro. Existen tres alturas diferentes: Altum observada (a,).-Es la altura del astro medida con el sextante por un observador que estA elevado una pequeiia cantidad sobre la superficie de la Tierra, rodeado de atmosfera y tomada sobre el horizonte visible o de la mar. Caso de tener el astro semidiimetro apreciable (Sol y Luna) la altura se toma respecto un limbo del astro. La altura observada es la lectura del sextante o altura instrumental (ai) aplicada la correccibn de indice. Altura verdadera (a,).-Es la altura que tiene el astro en el mismo instante tomada desde el 'horizonte verdadero hasta el centro del astro y considerando que no existe atmbsfera. La altura verdadera es la que aparece en las fbrmulas del triangulo de posici6n. ANura aparente (a,).-Es la altura observada contada desde el horizonte aparente (paralelo al verdadero en el lugar donde se encuentra el observador). La altura aparente se diferencia de la observada solamente por considerar dos horizontes diferentes (horizonte visible o de la mar y horizonte aparente). Las alturas que interesan a bordo son la observada, obtenida con el sextante, Y la verdadera, elemento del triangulo de posici'6n. 2302. CORRECCIONES A APLICAR A LA ALTURA 0BSERVADA.Para pasar la altura observada a verdadera hay que aplicar una serie de correcciones; al Sol y a la Luna, pot tener semidiametro apreciable y estar mas prbximos que el resto de 10s astros, son 10s que hay que aplicar mis correcciones. Considerando una observacibn de Sol y Luna, en la figura 2301 hemos dibujado 10s ingulos, altura observada de limbo inferior del astro en la posicibn A' que es donde vemos el astro, sobre el horizonte de la mar y la altura verdadera que se refiere al centro de la posicih real del astro (la posicibn A) sobre el horizonte verdadero (Hv).



Fig. 2301.-Alturas observadn y verdadera



Las correcciones que hay que aplicar son : Depresidn (D).-Angulo que forma el Horizonte de la mar y el aparente (paralelo a1 verdadero en el lugar donde se encuentra el observador). Depende de la elevation del obsewador y de las condiciones atmosfkricas. Esta correccibn es siempre negativa, pues queremos pasar de considerar el horizonte verdadero al aparente. Refraccidn Astrondmica (R).-Angulo que forma la posici6n aparente del astro (A') con la real (A). Depende de las condiciones atmosfkricas y de la altura del astro. Siem~rees negativa por - aue - debido a la atmbsfem vemos a 10s astros mis elevados. Paralaje (P).- Angulo que sustiende el radio del observador desde el astro. Esta correcci6n es debida a que la altura observada se toma desdeun punto de la superficie terrestre y la verdadera hay que considerarla desde el centro de la Tierra. Depende de la distancia al astro y de su altura. Esta correccih sblo es apreciable en las observaciones de Luna, casi despreciable para el Sol (valor maximo 8",8) y 10s planetas y nula para las estrellas. Semidirimetro (SD).-Angulo que sustiende el radio del astro desde el lugar donde se encuentra el observador. Depende de la distancia y del radio del astro. Esta correcci6n existe cuando se observa uno de 10s limbos del astro, s61o es apreciable para el Sol y Luna, casi despreciable para 10s planetas y nula para las estrellas por aparecer como puntos luminosos. Esta correction es positiva si se observa el limbo inferior y negativa si obsewamos el superior, pues se trata de pasar a la altura del centro del astro. Por las definiciones dadas, en la fig2301 vemos que la altura observada con el sextante, por ser de limbo inferior, es el ingulo seiialado con a,. Si restamos la depresibn (D) y sumamos el semidiametro (SD) pasamos a conocer el angulo A' 0 Ha.
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