PRÁCTICA DE SEXTANTE NAVEGANTES DE MADRID (LECTURAS Y RESOLUCIÓN)
CERRO DE LOS ÁNGELES 11-ABRIL-2015. José Suárez.
Hemos llevado a cabo un ejercicio de empleo de sextantes en el Cerro de los Ángeles (Getafe), en el que hemos realizado observaciones de entrenamiento con horizonte terrestre al Sol y a la Luna y datos reales de observación al Sol, empleando  horizonte artificial para determinar la posición. 

En el desarrollo, pasaremos revista a la teoría (se puso a disposición antes de realizar el ejercicio) y a continuación se pondrán las lecturas realizadas y resolución de cálculos. 

Los datos de lecturas que aparecen se han clasificado en tres grupos.

Caso 1: Sextante de Jose (CLH30 similar al Asta IIIB , con espejo horizonte partido) y Javier de observador.

Caso 2: el mismo sextante de Jose con Jose como observador

Caso 3: sextante Astra IIIB de Rafael con espejo todo horizonte y Jose de observador

Cálculo del error de índice
Para realizar el cálculo del error de índice con una buena precisión, se puede utilizar el método de observación directa al Sol. Éste método, además del error de índice calculará también el semidiámetro del Sol.
Asegúrese de que el Sol está a 20º o más (para evitar la influencia de la refracción). Seleccione los filtros y mire hacia él. Cuando superponga las imágenes, gire el tambor micrométrico hasta que las dos imágenes se toquen (arriba sol directo, abajo sol reflejado, ver parte izquierda de la -Figura 1- ).

Tome tres lecturas, éstas estarán a la izquierda de 0º de la alidada. Vuelva a 0º la alidada y micrométrico tras anotar cada lectura (L1, L2 Y L3). Debe aplicarlas con signo negativo.
Mire otra vez al Sol, girando el micrómetro intercambie las imágenes, poniendo el sol directo abajo y el sol reflejado arriba (parte derecha de la Figura 1). Tome otras tres lecturas en la zona de la derecha de 0º. Tenga en cuenta que el segundo grupo de lecturas debe hacerse el cálculo complementario a la lectura, para valores menores de 1º, será 60'- lectura. Si el valor leído supera un grado, puede tomar lectura asignado el valor -5º (fondo de escala habitual a la derecha de 0º) como 0º y leyendo hacia la izquierda, restando el valor obtenido a 5º. Esta lectura (L’1, L’2 Y L’3) se aplica con signo positivo.

No hay error de índice si las dos lecturas están igual de espaciadas a un lado y al otro. 

Tras hacer las transformaciones, haga el cálculo de medias, de cada grupo de lecturas, para obtener un mejor valor para los cálculos ulteriores, minimizando esos pequeños errores de lectura que siempre cometemos.

Aplique las siguientes fórmulas:

	Error de índice E.I.=
	 1/2 ( Lmed + L' med)

	Semidiámetro S.D. =
	 1/4 ( L' med - L med)
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Figura 1. Lectura tangentes del sol directo y reflejado para cálculo de E.I. y S.D. del Sol
Luego debe compararse con el Almanaque Náutico el valor obtenido para la fecha del Semidiámetro del Sol. Si no obtiene un valor adecuado de Error de Índice (menor de 3'), ajuste el tornillo del espejo de horizonte con la herramienta hasta que las imágenes se junten.
Para el día del ejercicio, en el Almanaque Náutico el valor del Semidiámetro del Sol es de 16,0’. 
Lecturas directas al Sol y cálculos realizados

Se muestran a continuación, sobre fondo amarillo, las lecturas realizadas, las conversiones  a su derecha y debajo los cálculos de media, EI y SD. Se muestran tres grupos de lecturas anotadas, con dos sextantes diferentes, como Caso 1, Caso 2 y Caso 3.
Caso 1
	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la izq. Del 0º
 ( -L )
	L1
	0
	31,6
	-31,6
	se anota lectura directa, signo negativo (L)

	
	L2
	0
	31,3
	-31,3
	

	
	L3
	0
	32,0
	-32,0
	

	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la derecha del 0º
 ( L' )
	L'1
	0
	26,8
	33,2
	se convierte lectura 60'- L', signo +

	
	L'2
	0
	25,8
	34,2
	

	
	L'3
	0
	25,6
	34,4
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	L como '
	L' como '
	
	
	

	SD1
	-31,6
	33,2
	
	
	

	SD2
	-31,3
	34,2
	
	
	

	SD3
	-32,0
	34,4
	
	
	

	media
	-31,63
	33,93
	
	
	

	E.I.
	1,15
	
	
	
	

	S.D.
	16,39
	
	
	
	



Caso 2
	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la izq. Del 0º
 ( -L )
	L1
	0
	31,0
	-31,0
	se anota lectura directa, signo negativo (L)

	
	L2
	0
	31,0
	-31,0
	

	
	L3
	0
	31,0
	-31,0
	

	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la derecha del 0º
 ( L' )
	L'1
	0
	27,5
	32,5
	se convierte lectura 60'- L', signo +

	
	L'2
	0
	27,2
	32,8
	

	
	L'3
	0
	27,6
	32,4
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	L como '
	L' como '
	
	
	

	SD1
	-31,0
	32,5
	
	
	

	SD2
	-31,0
	32,8
	
	
	

	SD3
	-31,0
	32,4
	
	
	

	media
	-31,00
	32,57
	
	
	

	E.I.
	0,78
	
	
	
	

	S.D.
	15,89
	
	
	
	


Caso 3

	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la izq. Del 0º
 ( -L )
	L1
	0
	32,0
	-32,0
	se anota lectura directa, signo negativo (L)

	
	L2
	0
	32,0
	-32,0
	

	
	L3
	0
	32,0
	-32,0
	

	
	
	º
	 '
	 '
	
	

	Lectura a la derecha del 0º
 ( L' )
	L'1
	0
	29,0
	31,0
	se convierte lectura 60'- L', signo +

	
	L'2
	0
	28,8
	31,2
	

	
	L'3
	0
	29,0
	31,0
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	L como '
	L' como '
	
	
	

	SD1
	-32,0
	31,0
	
	
	

	SD2
	-32,0
	31,2
	
	
	

	SD3
	-32,0
	31,0
	
	
	

	media
	-32,00
	31,07
	
	
	

	E.I.
	-0,47
	
	
	
	

	S.D.
	15,77
	
	
	
	


Alturas del Sol empleando horizonte artificial

El horizonte artificial consiste en emplear un elemento que esté completamente horizontal y que refleje perfectamente la luz de los astros.

Tipos de horizontes artificiales
Un tipo de horizontes artificiales que podemos usar son recipientes en los que ponemos líquidos. La superficie del líquido, en el recipiente, forma un plano horizontal y en ella se refleja el astro observado. Este método ha sido muy empleado desde hace siglos por exploradores y cartógrafos. Entre los recipientes a emplear tenemos recipientes sencillos: un plato, un bol, una caja de plástico, etc. Uno de los mayores problemas que pueden tener es que hay que tener en cuenta el efecto del viento ya que mueve la superficie del líquido e imposibilita la lectura.

Podemos optar por emplear un recipiente más complejo, más elaborado y que se adquiere. Un claro ejemplo es el horizonte artificial Davis con filtros y protección contra el viento.
Los líquidos a emplear pueden ser de naturaleza variada. Algunos son sencillos de conseguir y manipular, permitiendo un mantenimiento del recipiente más fácil, tales como agua, incluso con colorantes. Otros son líquidos más viscosos, como melazas, glicerina, aceite de oliva (Tropelio, además, lo usa después) y mercurio (ojo éste es peligroso) y permiten una mayor estabilidad de la superficie reflectante y evitan las ondulaciones que produce el viento.

Yo he usado para el Sol, con buenos resultados el aceite virgen de oliva, pero te obliga a llevar un bote hermético de 100 mL para transportar el aceite y servilletas de papel para limpiar el recipiente ya que untas de aceite el envase, laterales y filtros.
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Hay que tener en cuenta que los recipientes cerrados para proteger del viento, muestran un efecto de condensación de agua sobre los filtros. Ya que se produce la evaporación del agua por efecto de los rayos de Sol y la temperatura, provocando imágenes borrosas.

Con este horizonte se pueden realizar buenas lecturas del Sol. La Luna depende de su luminosidad y contraste con el cielo de día, por la noche no tendría que haber problema. Sin embargo, las estrellas sin usar mercurio, son complicadas de observar. 
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Otros tipos de horizontes artificiales que también se pueden emplear, a falta de horizonte marino, son los de burbuja o los espejos, pero no vamos a tratarlos aquí.

Lectura de altura instrumental del astro con horizonte artificial

La lectura se lleva a cabo con el sextante visando al astro reflejado en el horizonte artificial y hacemos descender al astro al mover el espejo de índice cuando desplazamos la alidada. Con el Sol y con la Luna podemos optar con dos alternativas:

· hacer coincidir las imágenes del astro reflejado en el horizonte artificial con la del astro reflejado en el espejo de índice, por lo que la lectura será a centro del astro. Es el método más empleado

· tangentear ambas imágenes, bien por limbos inferiores, bien por limbos superiores

Hay que tener en cuenta que el ángulo medido es el doble del de la altura del astro, por lo que la graduación del sextante hasta 130º limita la altura de los astros medibles, deben estar por debajo de unos 65º de altura verdadera.

Para la toma de la lectura de altura instrumental hay que seguir las pautas que permiten obtener una buena lectura. Debe adelantarse un poco la coincidencia de astros reflejados para que en el momento que se produzca se pueda dar la voz de parar el tiempo de cronómetro.

Correcciones a aplicar al usar un horizonte artificial

Las pautas a seguir para realizar las correcciones a la altura instrumental tomada son:

· Anotar, astro observado, la altura instrumental obtenida y si la lectura ha sido al centro o limbo (superior o inferior) en el caso del Sol o la Luna. Debe anotarse la hora UT exacta de la lectura, al segundo

· Aplicar el error de índice con su signo

· Dividir por dos el resultado para obtener la altura observada del astro

· Al usar horizonte artificial, la corrección por depresión de horizonte no aplica

· Aplicar las correcciones que apliquen. Para no complicar la exposición se pone el ejemplo del Sol que es fácilmente extrapolable a los casos de Luna, estrellas y planetas. Si no se quiere emplear el Almanaque Náutico para hacer los cálculos, se recomienda consultar libros especializados donde se expongan las fórmulas a emplear y sus limitaciones para los diferentes casos

Correcciones empleando el Almanaque Náutico
· Aplicar corrección por refracción y paralaje que corresponda según el Almanaque Náutico en la página 387 Tabla B.

· Aplicación del semidiámetro del Sol

· Si la lectura ha sido al centro del Sol y si hemos aplicado la corrección por refracción y paralaje según la tabla B de la página 387 del Almanaque hay que restar el semidiámetro del Sol, ya que esas correcciones presuponen lectura a limbo inferior.

· Aplicación de la corrección por semidiámetro si la lectura ha sido con limbos tangentes: Limbos superiores hay que restar dos semidiámetros, limbos inferiores no hay que aplicar ninguna corrección

· Aplicadas las correcciones se ha obtenido la altura verdadera para continuar con los cálculos

Ejemplo de uso de fórmulas para calcular correcciones sin Almanaque Náutico al Sol
Si no queremos usar el Almanaque Náutico se muestran fórmulas a emplear en el caso de lectura al centro del Sol, que quizá debe ser el tipo de entrenamiento más empleado.

Tras haber obtenido la altura observada como se expuso anteriormente, vamos a aplicar las correcciones que aplicarían

· Corrección por refracción, para lecturas al centro del Sol y valores de altura observada mayores de 15º, expresando en grados la altura observada obtendríamos expresado en minutos el valor de la corrección por refracción empleando la siguiente fórmula (Navegación Astronómica de Luis Mederos). Este valor tiene signo menos

[image: image2.png]097127 tan (90°~a)—0,00137 tan’ (90°—a)




Si las condiciones de observación se salen de la situación estándar de presión y temperatura, podría ser necesario aplicar una corrección adicional

· Corrección por paralaje, para lecturas al Sol emplearíamos la fórmula siguiente. El valor obtenido se aplica con signo positivo

0,15 cos a
Ejemplo de cálculos de altura verdadera con horizonte artificial empleando el Anuario o fórmulas

El 07 de octubre de 2012, en el Cerro de los Ángeles (Madrid) se realizaron con el sextante tres lecturas de alturas del Sol con horizonte artificial Davis y aceite de oliva virgen como líquido reflectante, para ser promediadas. Las lecturas fueron realizas al centro del Sol.  La hora de inicio UT 10:53:04. Error de índice del sextante empleado 0,2’.

	Promedio de lecturas
	
	º
	'
	
	
	dd-mm-aa hh:mm:ss

	Altura instrumental 1
	ai
	82
	32,8
	
	UT1
	7-10-12 10:53
	4

	Altura instrumental 2
	ai
	82
	46,2
	
	UT2
	7-10-12 10:54
	33

	Altura instrumental 3
	ai
	82
	57,2
	
	UT3
	7-10-12 10:55
	44

	Altura instrumental media
	
	82
	45,4
	
	UT
	7-10-12 10:54
	27


Se toma como altura instrumental ( ai ) el promedio de las tres lecturas que es 82º 45,4’ y el promedio de las tres lecturas de tiempo que es hora UT 10:54:27.

El proceso de cálculo empleando el Anuario Náutico para obtener la altura verdadera ( av ) es el siguiente:

	Altura instrumental
	ai
	82º 45,4’
	

	Error de índice
	ci
	0,2’
	

	Altura observada
	ao
	41º 22,8’
	= (ai + ci ) / 2

	Corrección Almanaque (tabla B)
	B
	15,0’
	pag. 387

	Corrección adicional
	CA
	0,0 ‘
	pag. 387

	Semidiámetro del Sol
	SD
	16,0’
	pág. día

	Altura verdadera
	av
	41º 21,8’
	= ao + B + CA - SD



El proceso de cálculo empleando las fórmulas anteriormente expuestas para obtener la altura verdadera ( av ) es el siguiente: 

	Altura instrumental
	ai
	82º 45,4’
	

	Error de índice
	ci
	0,2’
	

	Altura observada
	ao
	41º 22,8’
	= (ai + ci ) / 2

	Corrección por Refracción
	Cr
	1,1’
	fórmula

	Corrección por Paralaje
	Cp
	0,1 ‘
	fórmula

	Altura verdadera
	av
	41º 21,8’
	= ao - Cr + Cp
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Primera lectura de altura del Sol en la mañana
Se comentó como se realiza el ajuste de los cronómetros para realizar el control del tiempo UT, tanto con señales horarias de la radio (cinco pitidos cortos, y puesta a 0 en el inicio del pitido largo); conexión con la WEB del ROA (Real Observatorio de la Armada) y aplicaciones para Android que conectan con servidores.
Se estuvieron realizando entrenamientos de medida de alturas de Sol y Luna empleando el horizonte terrestre, que estaba formado por un perfil sinuoso de lomas de cerros lejanos.

También se empleó un  horizonte artificial con aceite de oliva virgen de la marca Davis provisto de los filtros azul y naranja.
Coordenadas del punto de estima

Tomemos como punto estimado (PE) en el que nos encontramos en nuestra navegación terrestre, el situado en la plaza del ayuntamiento de Getafe.

le 40º 18,32' N ;  Le 003º 43,91 W

Es en el que nos vamos a apoyar para los cálculos. Nos hubiera dado lo mismo otro cualquiera.
Primera lectura de la mañana de altura instrumental del Sol con horizonte artificial

La lectura se lleva a cabo con los sextantes visando al astro reflejado en el horizonte artificial y hacemos descender al astro al mover el espejo de índice cuando desplazamos la alidada. Se ha hecho coincidir las imágenes del Sol reflejado en el horizonte artificial con la del astro reflejado en el espejo de índice, por lo que la lectura de altura será a centro del astro.
Se han llevado a cabo tres grupos de mediciones, de la misma forma que con las medidas directas al Sol (Casos 1 a 3). En cada una de ellas para minimizar los errores cometidos se han realizado tres lecturas de forma que el tiempo entre ellas no fuera  excesivo (menos de 5 minutos).

Con estas lecturas se calculan tanto las medias de tiempo UT como las medias de altura instrumental. 
	Caso 1
	Caso 2
	Caso 3

	09H38'59'' 85º 23,6'
	09h49'49'' 88º 47,6'
	10h31'54'' 101º 0,2'

	09h41'40'' 86º 13,4'
	09h51'45'' 89º 24,2'
	10h32'42'' 101º 12,6'

	09h43'55'' 86º 55,0'
	09h52'29'' 89º 39,0'
	10h33'07'' 101º 18,4'

	Valor medio 
9h41m31s 86º 10,7’
	Valor medio
9h51m21s 89º 16,9’
	Valor medio 
10h32m34s 101º 10,4’


Resolución de las rectas de altura de la primera observación de la mañana

Se resuelven los cálculos de altura verdadera del Sol, para los tres casos de observaciones, empleando los errores índices calculados previamente en  cada caso, con las alturas instrumentales del Sol correspondientes.
Caso 1
	Observación del astro
	
	
	
	

	Astro
	
	Sol

	Horizonte artificial
	
	si centro

	
	
	º
	 '
	

	Altura instrumental
	ai
	86
	10,7
	

	Corrección de índice
	ci
	0
	1,10
	

	Altura observada
	ao
	43
	5,9
	

	Sol
	
	
	
	

	Altura observador
	m
	
	0,0
	

	Presión atmosférica
	mbar
	
	1010
	

	Temperatura
	ºC
	
	10,0
	

	Corrección por refracción
Tabla C
	R
	
	-1,036
	

	factor corrección P/temp
	R(')
	
	-1,036
	

	Corrección Paralaje
	P
	
	0,110
	

	SD sol
	
	
	0,0
	

	Corrección a aplicar
	
	
	-0,927
	

	
	
	
	
	

	suma correcciones
	
	º
	 '
	

	Altura verdadera
	av
	43
	5,0
	

	
	
	
	
	

	Cálculos de altura estimada
	
	h
	m
	s

	Hora UT de la lectura en el lugar
	
	9
	41
	31


Caso 2
	Observación del astro
	
	
	
	

	Astro
	
	Sol

	Horizonte artificial
	
	si centro

	
	
	º
	 '
	

	Altura instrumental
	ai
	89
	16,9
	

	Corrección de índice
	ci
	0
	0,80
	

	Altura observada
	ao
	44
	38,9
	

	Sol
	
	
	
	

	Altura observador
	m
	
	0,0
	

	Presión atmosférica
	mbar
	
	1010
	

	Temperatura
	ºC
	
	10,0
	

	Corrección por refracción
Tabla C
	R
	
	-0,982
	

	factor corrección P/temp
	R(')
	
	-0,982
	

	Corrección Paralaje
	P
	
	0,107
	

	SD sol
	
	
	0,0
	

	Corrección a aplicar
	
	
	-0,875
	

	
	
	
	
	

	suma correcciones
	
	º
	 '
	

	Altura verdadera
	av
	44
	38,0
	

	
	
	
	
	

	Cálculos de altura estimada
	
	h
	m
	s

	Hora UT de la lectura en el lugar
	
	9
	51
	21


Caso 3

	Observación del astro
	
	
	
	

	Astro
	
	Sol

	Horizonte artificial
	
	si centro

	
	
	º
	 '
	

	Altura instrumental
	ai
	101
	10,4
	

	Corrección de índice
	ci
	0
	-0,50
	

	Altura observada
	ao
	50
	34,9
	

	Sol
	
	
	
	

	Altura observador
	m
	
	0,0
	

	Presión atmosférica
	mbar
	
	1010
	

	Temperatura
	ºC
	
	10,0
	

	Corrección por refracción
Tabla C
	R
	
	-0,798
	

	factor corrección P/temp
	R(')
	
	-0,798
	

	Corrección Paralaje
	P
	
	0,095
	

	SD sol
	
	
	0,0
	

	Corrección a aplicar
	
	
	-0,702
	

	
	
	
	
	

	suma correcciones
	
	º
	 '
	

	Altura verdadera
	av
	50
	34,2
	

	
	
	
	
	

	Cálculos de altura estimada
	
	h
	m
	s

	Hora UT de la lectura en el lugar
	
	10
	32
	34


Con estos cálculos que acabamos de ver, se han empleado fórmulas para calcular la Altura verdadera, sin emplear las tablas del Almanaque Náutico. Si alguien quiere comprobar cómo salen los resultados empleando el Almanaque….adelante.

A continuación se calculan las tres rectas de altura.

Caso 1
	Promedio declinación
	
	UT
	 + / -
	º
	 '

	Dec. Anterior
	h
	9
	+
	8
	15,2

	Dec. Posterior
	h
	10
	+
	8
	16,1

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en declinación
	º
	
	+
	0
	0,9

	
	
	
	
	
	

	Promedio horario astro
	
	UT
	
	º
	 '

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	9
	
	314
	42,9

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	10
	
	329
	43,0

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en horario
	º
	
	
	15
	0,10

	
	
	
	
	
	

	Coordenadas celestes del astro
	
	º
	 '
	

	Declinación Sol en UT
	δ
	+
	8
	15,8
	

	Horario astro en UT
	hGΘ
	+
	325
	5,7
	

	
	
	
	
	
	

	Cálculos del astro en el lugar
	
	
	º
	 '
	

	Horario del sol en el lugar
	hlΘ
	
	321
	21,8
	

	Horario astronómico
	

	
	38
	38,2
	E

	Codeclinación
	Δ
	
	81
	44,2
	

	Colatitud
	Cl
	
	49
	41,7
	N

	Complementario de altura estimada
	Cesta
	
	46
	57,7
	

	
	
	
	
	
	

	Recta de altura
	
	
	
	
	

	Altura estimada
	ae
	
	43
	2,3
	

	Diferencia de alturas
	Δa
	
	0
	2,7
	+

	Acimut
	Z
	
	122
	17,2
	


Caso 2

	Promedio declinación
	
	UT
	 + / -
	º
	 '

	Dec. Anterior
	h
	9
	+
	8
	15,2

	Dec. Posterior
	h
	10
	+
	8
	16,1

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en declinación
	º
	
	+
	0
	0,9

	
	
	
	
	
	

	Promedio horario astro
	
	UT
	
	º
	 '

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	9
	
	314
	42,9

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	10
	
	329
	43,0

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en horario
	º
	
	
	15
	0,10

	
	
	
	
	
	

	Coordenadas celestes del astro
	
	º
	 '
	

	Declinación Sol en UT
	δ
	+
	8
	16,0
	

	Horario astro en UT
	hGΘ
	+
	327
	33,2
	

	
	
	
	
	
	

	Cálculos del astro en el lugar
	
	
	º
	 '
	

	Horario del sol en el lugar
	hlΘ
	
	323
	49,3
	

	Horario astronómico
	

	
	36
	10,7
	E

	Codeclinación
	Δ
	
	81
	44,0
	

	Colatitud
	Cl
	
	49
	41,7
	N

	Complementario de altura estimada
	Cesta
	
	45
	23,9
	

	
	
	
	
	
	

	Recta de altura
	
	
	
	
	

	Altura estimada
	ae
	
	44
	36,1
	

	Diferencia de alturas
	Δa
	
	0
	1,9
	+

	Acimut
	Z
	
	124
	52,2
	


Caso 3

	Promedio declinación
	
	UT
	 + / -
	º
	 '

	Dec. Anterior
	h
	10
	+
	8
	16,1

	Dec. Posterior
	h
	11
	+
	8
	17,0

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en declinación
	º
	
	+
	0
	0,9

	
	
	
	
	
	

	Promedio horario astro
	
	UT
	
	º
	 '

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	10
	
	329
	43,0

	horario en Greenwich del sol
	hGΘ
	11
	
	344
	43,2

	Diferencia en tiempo
	h
	
	
	
	

	Diferencia en horario
	º
	
	
	15
	0,20

	
	
	
	
	
	

	Coordenadas celestes del astro
	
	º
	 '
	

	Declinación Sol en UT
	δ
	+
	8
	16,6
	

	Horario astro en UT
	hGΘ
	+
	337
	51,6
	

	
	
	
	
	
	

	Cálculos del astro en el lugar
	
	
	º
	 '
	

	Horario del sol en el lugar
	hlΘ
	
	334
	7,7
	

	Horario astronómico
	

	
	25
	52,3
	E

	Codeclinación
	Δ
	
	81
	43,4
	

	Colatitud
	Cl
	
	49
	41,7
	N

	Complementario de altura estimada
	Cesta
	
	39
	27,2
	

	
	
	
	
	
	

	Recta de altura
	
	
	
	
	

	Altura estimada
	ae
	
	50
	32,8
	

	Diferencia de alturas
	Δa
	
	0
	1,4
	+

	Acimut
	Z
	
	137
	11,5
	


Corrección de la situación de estima
Ahora, tras haber realizado la primera observación de la mañana, podemos corregir nuestra estima de la posición. Pasaremos, por lo tanto, de situar nuestra estima en (PE) en la plaza del Ayuntamiento, a situarla en el punto aproximado de cada una de las rectas de altura (PA), que son para cada caso.

Caso 1

	Corrección de la situación de estima
	
	º
	 '
	"
	

	Incremento de latitud
	Δl
	0
	1,4
	
	S

	Latitud aproximada
	la
	40
	16,9
	
	N

	Latitud media
	lm
	40
	17,6
	
	N

	Incremento de longitud
	ΔL
	0
	3,0
	
	E

	Longitud aproximada
	La
	3
	40,9
	
	W


Caso 2

	Corrección de la situación de estima
	
	º
	 '
	"
	

	Incremento de latitud
	Δl
	0
	1,1
	
	S

	Latitud aproximada
	la
	40
	17,2
	
	N

	Latitud media
	lm
	40
	17,8
	
	N

	Incremento de longitud
	ΔL
	0
	2,0
	
	E

	Longitud aproximada
	La
	3
	41,9
	
	W


Caso 3

	Corrección de la situación de estima
	
	º
	 '
	"
	

	Incremento de latitud
	Δl
	0
	1,1
	
	S

	Latitud aproximada
	la
	40
	17,3
	
	N

	Latitud media
	lm
	40
	17,8
	
	N

	Incremento de longitud
	ΔL
	0
	1,3
	
	E

	Longitud aproximada
	La
	3
	42,6
	
	W


Desplazamiento de las rectas de altura desde el punto de observación a primera hora de la mañana hasta la posición durante la meridiana

No aplica porque estuvimos en el mismo punto en ambos momentos, por lo que no hay que desplazar las rectas de altura y punto aproximado hasta la situación en el momento de la meridiana (Rumbo= 0, velocidad=0)

Cálculo de hora de meridiana

Como vemos por las coordenadas de puntos aproximados (PA) nos encontramos en el entorno de los 3º 41,8’ W, si hacemos la media de los tres valores obtenidos anteriormente para cada caso.

Miramos en el almanaque y la PGM del Sol es a las 12h 1,1m, por lo que la meridiana será sobre las 12h 15m 53s
	Situación estimada
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	º
	 '
	"
	
	
	

	Longitud aproximada
	La
	3
	41.8
	 
	W
	
	

	Fecha
	
	11-abr-15
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Cálculos de meridiana
	
	hh
	mm
	ss
	
	
	

	Hora civil de paso del Sol por el meridiano Greenwich
	HCLPML
	12
	1,1
	
	
	
	

	 + Latitud aprox / 15
	
	0
	14
	47
	
	
	

	Hora UT de la meridiana en el lugar
	
	12
	15
	53
	
	
	


Observación y resolución durante la meridiana

Observación de la meridiana 

El procedimiento a realizar consiste en medir varias veces la altura instrumental (y el tiempo UT) durante un periodo de unos 30 minutos antes de la meridiana hasta el mismo periodo después. Las mismas lecturas de alturas instrumentales tomadas en el ascenso del Sol, deben colocarse en el sextante durante el descenso y anotar en todos los casos la hora UT.
Durante la meridiana, anotar varias lecturas para coger el momento en el que el Sol está en su altura máxima, que suele durar por lo menos dos o tres minutos.

Como no se puede anotar la hora exacta de la meridiana, se realizaría un cálculo de promedios horarios para las lecturas de los intervalos de tiempo, con las mismas alturas instrumentales (en el ascenso y en el descenso) y luego se haría la media de esos promedios. Así podemos  tener una muy buena estimación de la hora de la meridiana.

Lo recomendable es hacer varias lecturas y luego desechar parejas de datos anómalas. Nos vale con dejar cuatro o cinco parejas buenas para calcular los promedios y media global.

Esa mañana no pudo hacerse todo el proceso ya que a la hora de la meridiana nos tuvimos que ir a casa, así que no tomamos datos durante el descenso del Sol.

Las lecturas tomadas solo se llevaron a cabo con el sextante y observador del Caso 2, así que emplearemos esta meridiana luego para el resto de resoluciones.

Lecturas tomadas
11h 51' 56" --- 115º 06.0'

11h 54' 24" --- 115º 16.7'

11h 57' 04" --- 115º 26.6'

11h 58' 34" --- 115º 31.6' -----( Lo quitamos por estar poco espaciado

12h 01' 57" --- 115º 45.8'

12h 08' 24" --- 116º 01.0' --------------------> Lo quitamos por anómalo

12h 11' 28" --- 115º 58.4'

12h 12' 43" --- 116º 00.6'--------(para cálculo de la Meridiana

12h ? ? --- 116º 01.8' -------------------------> Lo quitamos por anómalo

12h 15' ? --- 116º 00.0'--------( para cálculo de la Meridiana 

12h 16' ? --- 116º 00.4'-------( para cálculo de la Meridiana

Con las lecturas señaladas calculamos un valor medio de la meridiana:

116º 0,6’: 116º 0,0’: 116º 0,4’------------ promedio 116º 0,3’

Calculo de altura verdadera de la meridiana
Tomamos el valor de error de índice del caso 2: 0,8’ y calculamos la altura verdadera

	Procesamiento alturas sextante
	
	º
	 '

	Altura instrumental meridiana
	aim
	116
	0,3

	Corrección de índice
	ci
	0
	0,8

	Altura observada merid.
	aom
	58
	0,5

	La observación es mirando al
	
	S
	

	Sol
	
	
	

	Presión atmosférica
	mbar
	
	1010

	Temperatura
	ºC
	
	10,0

	Corrección por refracción
Tabla C
	R
	
	-0,6

	factor corrección P/temp
	R(')
	
	-0,6

	Corrección Paralaje
	P
	
	0,079

	SD sol
	
	
	0,0

	Corrección a aplicar
	
	
	-0,5

	
	
	
	

	
	
	º
	 '

	Altura verdadera
	av
	58
	0,0


Cálculo de la latitud observada durante la meridiana
	Resultados
	
	º
	 '
	"
	

	Altura verdadera merid.
	avm
	58
	0,0
	
	

	Distancia cenital
	z
	31
	60,0
	
	-

	Declinación meridiana
	δ
	8
	18,2
	
	+

	Latitud estimada
	le
	40
	18,2
	
	N


Cálculo por coeficiente de Pagel de la longitud observada
Con todos los resultados obtenidos de los diferentes casos podemos calcular por coeficientes de Pagel  la corrección de la longitud del punto estimado durante la meridiana.

Caso 1
	la
	40
	16,9
	
	N

	La
	3
	40,9
	
	W


	Acimut
	Z
	
	122
	17,2


	Resultados
	
	º
	 '
	"
	

	Altura verdadera meridiana
	avm
	58
	0,0
	
	

	Distancia cenital
	z
	31
	60,0
	
	-

	Declinación meridiana
	δ
	8
	18,2
	
	+

	Latitud observada
	lo
	40
	18,2
	
	N

	incremento latitud
	Δl
	0
	1,3
	
	N

	incremento longitud
	ΔL
	0
	1,1
	
	E

	Longitud observada
	Lo
	3
	39,8
	
	W


Caso 2

	la
	40
	17,2
	
	N

	La
	3
	41,9
	
	W


	Acimut
	Z
	
	124
	52,2


	Resultados
	
	º
	 '
	"
	

	Altura verdadera meridiana
	avm
	58
	0,0
	
	

	Distancia cenital
	z
	31
	60,0
	
	-

	Declinación meridiana
	δ
	8
	18,2
	
	+

	Latitud observada
	lo
	40
	18,2
	
	N

	incremento latitud
	Δl
	0
	1,0
	
	N

	incremento longitud
	ΔL
	0
	0,9
	
	E

	Longitud observada
	Lo
	3
	41,0
	
	W


Caso 3

	la
	40
	17,3
	
	N

	La
	3
	42,6
	
	W


	Acimut
	Z
	
	137
	11,5


	Resultados
	
	º
	 '
	"
	

	Altura verdadera meridiana
	avm
	58
	0,0
	
	

	Distancia cenital
	z
	31
	60,0
	
	-

	Declinación meridiana
	δ
	8
	18,2
	
	+

	Latitud observada
	lo
	40
	18,2
	
	N

	incremento latitud
	Δl
	0
	0,9
	
	N

	incremento longitud
	ΔL
	0
	1,3
	
	E

	Longitud observada
	Lo
	3
	41,3
	
	W


Resultados finales, coordenadas del punto de observación

Los resultados obtenidos de las diferentes observaciones arrojan los siguientes resultados.
	
	Caso 1
	Caso 2
	Caso 3

	Latitud
	40º 18,2’ N
	40º 18,2’ N
	40º 18,2’ N

	Longitud
	3º 39,8’ W
	3º 41,0’ W
	3º 41,3’ W


Las coordenadas según Google Earth del punto donde estuvimos eran:

Latitud: 40º 18,45’ N

Longitud: 3º 41,06’ W

Empleo de aplicaciones informáticas para la resolución analítica y gráfica

Astronavigation de Navigational Algorithms
Habitualmente empleo el programa Astronavigation de Navigational Algorithms, creado por Andrés Ruiz (web: https://sites.google.com/site/navigationalalgorithms/). Con él compruebo que mis hojas de cálculo hacen bien los cálculos.

Con esta aplicación, en la pestaña Observaciones, se introducen los valores del día y hora UT de la primera observación (en nuestro caso al Sol), así como los datos de lectura de altura instrumental del sextante y tipo de horizonte (artificial), lectura al centro del Sol y Error de índice.  Luego compruebo los cálculos que da en la Recta de altura Marc St. Hilaire y en altura observada.

[image: image3.emf]


En la imagen se ven los datos de la primera observación del Caso 1. Los resultados coinciden.

Inserto los datos de observación (pulsando el botón), y tecleo de nuevo los datos durante la meridiana, cambio la hora UT, la altura instrumental y el E.I. Genero una nueva recta de altura e inserto la observación.

[image: image4.emf]


Voy a la pestaña  Posición verdadera, donde se ven las dos observaciones insertadas. Como no ha habido desplazamiento entre los dos puntos de observación (Cerro de los Ángeles, no hay que meter rumbo ni velocidad –desplazamiento entre observaciones-), resuelvo dándole al botón  Calcular.

[image: image5.emf]


En Salidas se puede ver la resolución del cruce de las dos rectas de altura que coincide con los resultados obtenidos de nuestros cálculos anteriores para el Caso 1.

Todavía este programa no genera archivos gráficos GPX que puedan ser exportados. Por lo que lo empleo para comprobar los cálculos.

Programas como éste hay varios, mejores o peores; que usan la información de una manera u otra; complejos de manejar o sencillos, para PC, Android o Ipad.

Resolución gráfica de la posición empleando Chart Work de Navigational Algorithms y Google Earth

Chart Work – Lines of position es otra aplicación integrada en el paquete de Navigational Algoritms.

Con este programa, introduciendo los datos obtenidos, se pueden generar archivos gráficos de las líneas de posición, que son las Rectas de Altura, en formato GPX.

Abrimos el programa [OJO OBLIGATORIO EN WIN7 ¿8? EJECUTARLO SEÑALANDO EL ARCHIVO Y CON EL BORÓN DERECHO DARLE A EJECUTAR COMO ADMINISTRADOR SINO NO GRABA ARCHIVOS] e introducimos Fecha, UT, situación estimada (Pza Ayuntamiento Getafe) Ojo que se debe poner con signo (-) por ser Oeste (W)  y el determinante de la primera Recta de Altura y ponemos el nombre del astro observado. Resolvemos también sólo para el Caso 1. 

[image: image6.emf]


Pulsamos sobre GPX para que se genere el archivo gráfico en la siguiente dirección: C:\Windows\NavigationalAlgorithms\chart work\lop 
De la misma manera introducimos los datos para la resolución de la meridiana y generamos el archivo GPX.
Abrimos Google Earth y abrimos los dos archivos GPX, activando la opción de leer todos los archivos (sino no vemos los archivos GPX), activamos la opción de Crear pistas… y crear cadenas …..

[image: image7.jpg]



En las propiedades de los objetos podemos cambiar los colores de las dos RA y sus grosores. 

[image: image8.emf]

De la misma manera podemos importar estos dos archivos GPX en un programa de navegación como OpenCPN, pintándonos las dos rectas de altura, en el punto de cruce tenemos el punto observado, señalando con el cursor tendremos las coordenadas. Veremos que puede haber un ligero desplazamiento de unos 50 m, debido a los cálculos y supongo a los Datums.
