EstrellasO1 Practicas en Buque

Ejercicio de observacion de estrellas
12 parte

El dia 14 de junio de 2005, navegando al rumbo efectivo 310° y con 20 nudos de velocidad, en situacién de
estima Lat = 40°-20’ Norte, Long = 22°-30’ Oeste, en el instante en que finaliza el creplsculo civil vespertino.

Se pide: Investigar que tres astros interesa observar.
22 parte
Se observa:
A HCG = 21"34™ ai* Vega = 34° - 25,7
A HCG = 21"37™ ai* Spica = 38°- 14,6
A HCG = 21"43™ ai* Pollux = 17° - 45,4

Siendo la elevacion del observador = 20 metros y el error de indice nulo.
La situacion de estima corresponde a la primera observacion.

Se pide: Calcular situacion verdadera.
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Calculo con rectas de altura. Métodos de solucion y comparacion de resultados.

Situacion real: a las 21"34™ TU: Lat = 40°-35,0’ y Long = 22°-15,0’ Oeste.
Situacion real: a las 21"37™ TU: Lat = 40°-35,6' y Long = 22°-16,0’ Oeste.
Situacion real: a las 21"43™ TU: Lat = 40°-36,9' y Long = 22°-18,0’ Oeste.

12 parte (preparatoria)
Consiste en determinar el momento idéneo de observacién desde el instante de otra observacién, por
ejemplo desde la meridiana. Esta parte se puede resolver con estimas previas, pero no se plantea en este
ejercicio.

Astros a observar:
Comienza el gjercicio, buscando una relacion de astros (estrellas) idoneos para observar.
El dia 14 de junio de 2005, navegando al rumbo efectivo 310° y con 20 nudos de velocidad, en situacion de
estima Lat = 40°-20’ Norte, Long = 22°-30’ Oeste, en el instante en que finaliza el crepusculo civil vespertino.

Podemos utilizar, entre otros:

Software:
e Almanaque Nautico para PC “Andi”, del Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Precio menor de 2 euros.
e Cartes du Ciel (http://www.astrosurf.com/astropc/cartes/ ). Programa gratuito.
e Ez Cosmos 3.0 (programa en MS-DOS).
e Expert Astronomer for Windows.
e CNAV (http://www.hydro.nl/pgs/en/software en.htm ) software holandés gratuito.
e Skymate
Identificadores:

e Star-Finder 2102-D de Weems & Plath

Publicaciones:
e Sight Reduction Tables for Air Navigation (Selected Stars Pub n°® 249 Vol 1)
http://www.nga.mil/portal/site/maritime/ (Tablas Americanas).

Vamos a utilizar estas Tablas Americanas, que corresponden al afio 2005, aunque se pueden utilizar
durante 10 afios (de 5 anteriores a 5 posteriores). Antes es necesario calcular el instante del creplsculo y el
horario en el lugar de Aries.

Hcl crep civil | = 20" 04™ | Interpolando en el AlImanaque Nautico
Lt= 01" 30" | Longitud en tiempo (1 hora = 15°)
HcG crep civil | = 21" 34™ | Finaliza el crep civil, se inicia el crep. nautico
hGAries 21" = | 218°-15,2’
C.myseg-= 8°-31,4" | 1 hora=>15°-02,5 (por ser Aries)
hGAries = 226° - 46,6
L asumida = 22° - 46,6' | Para que dé entero el hl Aries (whole degree)
hl Aries = 204°
Tabla 1

Se ha introducido el concepto de longitud asumida, que en esta tabla no era del todo necesario, pues
estamos buscando una aproximacién. (Mas adelante se explicard, para qué sirve).
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A continuacién entramos en las Tablas Americanas (249 vol 1 archivo part2.pdf pagina n° 40 y ultima).

LAT 40°N

) Hc Zn|Hc Zn[Hc Zn|Hc Zn|Hc Zn|Hc Zn|Hc Zn
—— vEar Aphicca | ARCTURUS | #SPICR | REGULUS | #POLLUX | CAPELLR
180 [17 51 054 [43 55 000[54 12 116|236 07 154|52 43 229|274 27821 18 313

181 |18 28 054 |44 41 08054 53 117|365 26 155|52 08 220|236 18 278 |20 45 313
182 |19 05 055 |45 27 09155 34 11835 45 15651 33 232|235 33 279 |20 11 314
183 |19 42 055 |46 13 092|56 14 119]|36 03 15850 56 223|234 47 279 |19 38 314
184 |20 21 056 |46 50 002|56 54 120)26 20 15050 20 234|324 02 280019 05 315

185 |20 50 056 |47 45 003|57 34 12126 36 160|40 42 235|23 17 281[18 23 315
186 |21 3B 057 |48 31 094|568 13 12336 52 161 |49 04 226|232 22 28118 01 316
187 |22 16 057 |49 17 09458 51 124)37 06 182|48 26 237|231 47 282 |17 29 316
188 |22 55 058 |50 03 085|59 29 12537 20 182 |47 47 228|231 02 282 |16 57 317
189 |23 34 0858 |50 49 089660 06 127)37 33 185|47 07 240|230 17 283 |16 25 317

190 |24 13 059 |51 34 007|60 42 12827 44 166|468 28 241|290 32 283 [15 54 313
191 |24 52 059 |52 20 09761 18 130|37 55 167 |45 47 242|258 47 284 |15 23 318
192 |25 32 060 |53 05 098|861 53 131|388 05 168|45 07 243|238 03 284 |14 53 318
193 |26 12 080 |53 51 099|562 27 133|358 14 170|44 26 244|27 18 285 |14 22 319
194 |26 52 06154 36 10063 00 13538 22 17143 44 245|286 34 285 |13 62 319

DENEB +VEGA ARCTURUS #SPICA REGULUS #POLLUX Dubhe

195 |13 02 04127 32 06163 32 136|388 28 17242 03 246|25 50 286 |62 04 331
196 |13 32 041|238 12 061|864 04 1238[38 34 173|42 21 246|25 05 287 [61 41 330
197 |14 02 042 |28 53 062|654 34 140[38 39 175|41 28 247|24 21 287 |61 18 329
198 |14 34 042 |29 33 082|65 03 14238 43 17640 66 248|23 38 288 |60 65 329
198 |15 05 043 [30 14 06365 30 144 |38 46 177|40 13 249|22 54 288 |60 31 328

200 |15 36 043 |30 55 06365 57 146|238 48 17839 30 250|22 10 289 |60 06 328
201 |16 OB 044 |31 36 064 |66 22 148|238 49 18038 47 251|21 27 289 |59 42 327
202 |16 40 044 |32 17 064 |66 45 150|238 49 18138 03 252| 20 43 200 |59 17 327
203 |17 12 04532 59 065 |67 07 152)38 47 182 |37 19 253|930 00 290 |58 62 377
204 117 45 045133 40 065]67 28 155036 45 183|356 36 253199 17 28158 26 326

205 |18 17 046 |34 22 065|67 46 157|238 42 185|235 61 254|128 34 29158 01 326
206 |15 50 046 |35 04 06668 03 159|238 38 18635 07 25517 52 282 |57 35 325
207 |19 23 047 |35 46 066 |65 19 162|238 33 18734 22 25617 09 203 |57 OB 325
208 |19 57 047 |36 28 067 |68 32 164 |38 27 18832 38 256 |16 27 293 |56 42 375
209 |20 21 047 |37 10 O0B7|6B 43 167]38 19 19032 53 25715 44 294 |56 15 324

llustraciéon 1

LHA: horario en el lugar de Aries.
Hc: altura computada.
Zn: azimut verdadero.

Los argumentos son la latitud y el horario en el lugar de Aries. Obtenemos la altura y el azimut de una serie
de estrellas. La altura y el azimut serian los exactos para un observador en ese instante con la latitud del
argumento (en este caso 40° enteros) y en la longitud asumida. Si se efectuara la observacién en este
instante, calculariamos de diferencia de alturas y desde la posicion lat = 40° N y Long = 22° - 46,6
trazariamos normalmente. Eso se har4 mas adelante.

La informacion sobre las estrellas, aparte de lo mencionado de la altura y el azimut, consiste en que nos da
un conjunto de tres estrellas a las que antepone un pequefio rombo. Estas seran las estrellas que dan un
corte mejor por estar separadas aproximadamente 120° en azimut (hay que evitar &ngulos menores de 60°).
Por otra parte las estrellas que tienen su nombre escrito en mayusculas son mas visibles (primera magnitud)
y las escritas en mindsculas son de 22 magnitud (magnitud > 1,5).

Con estos datos y en funcién de si se trata de crepusculo matutino o vespertino se puede establecer un
orden de observacion pues es mejor empezar por la zona del horizonte mas oscura, que sera la opuesta a
donde se puso el sol, que en este caso es la zona oriental. Para cada estrella, se pone en el sextante la
altura de la tabla y se dirigira la visual al horizonte segun el azimut indicado. Después se tangentea y se
anota la hora y la altura instrumental.

Hasta aqui tenemos un procedimiento sencillo de guia para la observacion
22 parte (observacion)

A HCG = 21"34™ ai* Vega = 34° - 25,7

A HCG = 21"37™ ai* Spica = 38° - 14,6

A HCG = 21"43™ ai* Pollux = 17° - 45,4 siendo la elevacion del observador = 20 metros y el error de indice
nulo.
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Métodos de obtencion de la situacion.
Método A

Para cada hora se obtiene del almanaque nautico el horario en Greenwich de Aries, se le aplica la longitud
de estima del primer instante aunque seria mejor la de cada instante, como se vera mas adelante. Después
se le aplica el Angulo Sidéreo y se obtiene el horario en el lugar del astro. Del almanaque se obtiene la
declinacion del astro, que junto con la latitud de estima y el horario calculado y con las férmulas del triangulo
de posiciéon nos daran el azimut y la altura estimada. De la resta de la altura verdadera y la estimada
obtendremos la diferencia de altura.

Vega Spica Pollux
hGAries = 226° - 46,6’ 227°-31,7 229° - 02,0’
Long est= 22°-30,0° 22°-30,00 22°-30,0°
hlAries = 204° - 16,6’ 205°-01,7 206° - 32,0’
AS = 80° - 42,8’ 158°- 37,7 2430 - 35,7’
hl* = 75°-00,6'E 3°-394W 90°- 07,77 W
Lat est = 40°-20,0'N 40°-20,0'N 40°-20,0'N
d* = 38°-47,1'N 11°-115'S 28°-01,0' N
aest*= 33°-59,7 38°-21,8 17°- 36,5
Z* = 065° 184,5° 2920
air= 34°- 257 38°-14,6' 17°- 454
depresion = -7,9 -7,9 -7,9
Ref = -1,4 -1,2 -3,0
av*= 34°-16,3 38°-05,4 17°-34,5
ae*= 33°-59,7 38°-21,8 17°- 36,5
Da= 16,6 + 16,4 - 2,0 -
Z* = 065° 184,5° 2920

Tabla 2
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Pollux

Lat est = 40° - 20' N

7

Long est = 22° - 30' W

Spica

llustracién 2
El barco dibujado a trozos representa la situacion de estima, y el entero la posicion real.

De no trasladar las rectas de altura se obtendran tres rectas de altura que pasan por las posiciones del
barco a esas horas, pero que no nos sirven para situarnos.

Puesto que es necesario conocer la situacion a una determinada hora, se trasladaran 2 rectas de altura al
momento de la tercera. Lo mas normal suele ser el trasladar las primeras al momento de la dltima. La
situacion de estima se utiliza para el célculo de las tres rectas de altura, por lo que el azimut y recta de la
tercera observacion se trazan desde esta posicion de estima. Se obtienen las distancias d2 y d1, que son
las distancias navegadas entre la primera y segunda observaciéon y entre la 22 y 32 respectivamente. La
primera observacién se tendra que trasladar una distancia mayor (d1 + d2). Una regla practica consiste en
trasladar la distancia completa la primera observacién y desde este punto ir poniendo las distancias
navegadas hacia atras (hacia la posicion de estima inicial).
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Lat obs = 40° - 36,9' N

HcG = 21:43

obs = 22°-18,2' W

Pollux

Lat est = 40° - 20" N

Long est = 22° - 30' W

Spica

llustracion 3
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Método B (analitico)

Existe un procedimiento analitico basado en minimos cuadrados que podemos encontrar en el almanaque
nautico Inglés (Her Majesty’s Nautical Almanac Office) y también en el almanaque norteamericano (USNA).

Se obtienen los siguientes valores auxiliares

A=Y cos’z, B =Y sin Z.cosZ, C=> sin’Z,
i=1 i=1 i1
D = Da,.cos Z, E=> Da,sin Z, G=AC-B?
i=1 i=1

Y finalmente se obtiene la situacion observada con estas formulas:

Lat =Lat,, + Z2-BE

A.E-B.D

G.cosLat,,

Las rectas de altura corresponden a instantes distintos, tal y como vimos en el método anterior, por lo que
es necesario trasladarlas. En el método anterior se trasladaron graficamente, pero en este método
usaremos un procedimiento analitico.

Long =Long, +

El procedimiento analitico de traslado de rectas de altura, consiste en calcular el coseno de la marcacion del
astro, multiplicarlo por la distancia navegada entre observacion y momento de referencia, y sumarlo
algebraicamente a la diferencia de alturas, con lo que ya se podran utilizar las férmulas. Este traslado se
debe a que se utilizé6 una misma situacion de estima para el calculo de todos los determinantes (Z y Da),
pero corresponden a instantes diferentes (ver llustracién n° 3). En el caso de que para cada determinante se
emplee una hora particular, entonces un horario en Aries para cada hora y ademas se emplee la situacion
de estima de cada observacion, las rectas de altura podran trazarse todas, tal cual se calcularon, desde una
Unica situacion de estima. La situacién obtenida correspondera a la de la hora de la situacion de estima
empleada.

Aplicando a los datos anteriores:

£ Grados ZRel Rad. SinZ CosZ Sin*2Z Cosh2Z dif corr.  difc *sin Z difc * cos Z sinZ* cos Z
F=| 065,0° 1150° 1,1345 09063 04226 08214 0,17861 Difa=| 1667 -13' 0231594| 010799408 0,36302222
=| 184,59 2345° 32201 0078 -09958 00062 099334 Dif a 16471 -1,2° 00229642 029178783 007821723
=| 292,09 3420° 60964 0597 03746 08687 0,14033 Dif a 20" 0,0° 00309061 -0,0124869 0,3473292

= Dif a
= Difa=
= Difa=
16872 131278 02854644 035729502 0,11391027
C A E D B
G= 2209733
Tabla 3

En la columna “corr.” se puede ver la correccion a las Da por el traslado de las rectas de altura. Se trasladan
las 2 primeras al momento de la tercera y ultima. El célculo del dato -1,3’ es el siguiente:

Siendo el tiempo a trasladar = 9 minutos = 0,15 horas. La velocidad es 20 nudos, con lo que la distancia
navegada sera = 20 x 0,15 = 3 millas. El rumbo del barco es 310°, el azimut del astro observado es 065°,
con lo que la marcacién del astro sera = 065° - 310° = - 245° = -245° + 360° = 115°

Finalmente: 3'.cos 115° =3 .(- 0,422618) =- 1,3’, por lo que la hueva Da = 16,6'— 1,3’ = 15,3’

La Da debera dividirse entre 60, para expresarla en grados.

Una vez que tenemos los valores auxiliares, la situacion observada es inmediata (en este caso no hay que
iterar):

Lat obs = 40° - 36,9' N
Long obs = 22°- 18,2’ W
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En el caso de que la situacion de estima y la observada sean muy distantes (mayor de 20 millas nauticas),
sera necesario iterar. Se usara la situacion observada en vez de la de estima, pero hay que repetir todos los
calculos desde el principio. Los programas informaticos relacionados al principio de este documento usan
este procedimiento con la iteracion.

Ademds de iterar, los programas informaticos trabajan inicialmente con las situaciones de estima
particulares de cada observacién, previa introducciéon de una situacion de estima junto con su hora y la
velocidad y rumbo del barco, dando igual si la hora es anterior, posterior o intermedia a las observaciones.
En la misma pagina web desde la que se puede descargar este documento, se puede descargar una hoja
de calculo en la que se pueden resolver hasta seis rectas de altura por este procedimiento.

http://personales.gestion.unican.es/martinji/Archivos/RectasAltura.xls

Solo tiene el inconveniente de que hay que introducir a mano la declinacién, el angulo sidéreo y el angulo en
Greenwich de Aries.

Al trabajar con las situaciones de estima particulares, el traslado de las rectas de altura tiene la peculiaridad
de que “viaja” con el rumbo del barco y puede trazarse desde cualquier posicion de estima anterior o
posterior, pues cada recta de altura indica lo alejados que estamos en una determinada direccion (azimut) y
esto se mantiene hasta otra observacion.

Ejemplo de soluciéon con la hoja de célculo

Rs= 310 °
Vel = 20 nudos Las horas iran en ascenso. Sise cambia de dia se sumaran 24 h, I
Elev. ob = 20 metros
Hora Min Seq hG Aries W Declinacién AS a observada
21h 34m 00 s 226 ° 46 ' 36,0°'" Z267TE7 38° 47" 06,0°" 33785 80 ° 42° 48,0 "' 8071333 340 25,7 ' 34,4283
21h 37 m 00s 227 ° 3 420°° 2275283 A1° 11 300" -11,1917 158 ° 37" 420" 1585283 38" 14,6 " 33,2433
21h 43 m 00s 229° 02' 00,0°'" 2290333 28° 01° 000" 2301667 243" 35° 420" 243595 17 ° 454 * 17 7567
Horas Z Grados = ZRel Rad. Sin Z CosZ Sin*2ZCos*2Z dif _dif * sin Z dif * cos Z sinZ* cos Z
21 5667 Z=| 065,47 1154°  1,14164 020932 0416104 08269 01731 Difa= 10,32 0,156748 0,0720607 037837
21 6167 Z=| 1845° 2345° 322082 00791 0996863 00063 09937 Difa= 0,86 0,00113) 0,0142662 0,076896
2171687 Z=| 2920° 3420° 5097015 09269 0375213 08582 01408 Difa=| -1057 ' 0,16333 -0,066112 -0,3478
L= Difa=
Z=| Dif a =
Z=| Dif a =
16923 13077 0,32194 | 0,0202346 0,102467
Situacion estimada C A E D B
grados  min
Lat est= 40° 350°= 40583[+N;-S G= 22010234
Long est= 22" 300°= 225 +E;-W
En esta hoja se caloula cada
Hora Min Seg determinante usando la situacion
21h 34 m 00s 21567 de estima particular de cada
- observacion, por lo que noes
necesario corregir las diferencias de RESULTADO
40 5829 40 5829 altura, La situacian observada
272495 20 2495 corresponders a la de |z hora de ls Hora: 21m 34m 0m
situacion de estima .
d= 11 4157] [oistancia entre la Lat= 40° 350" +N;-S
situacion de estima v la Long = 022° 150" +E;-W
situacion verdadera
Tabla 4

Si se desea conocer la situacion verdadera a otra hora diferente, solamente es necesario cambiar la hora y
la situacién de estima correspondiente a esa hora. El resultado es inmediato.

Situacion estimada C A E D B
grados = min
Lat est = 0° 219°'= 40365 +N;-S G= 22018877
Long est = 22° 330°'= -2E5|+E;-W
En esta hoja se calcula cada
Hora Min Seg determinante usando la situacion
21h 43 m s 21717 de estima particular de cada
L observacidn, por lo que no es
necesatio corregir las diferencias de RESULTADO
406145 406149 altura, La situacion observada
-22,3005 -22,3005 coresponderalollaldelabioraldzlia Horat 21m 43m om
situacion de estima .
d= 18.8393“ Distancia entre la Lat= 40° 369" +N;-S
situacian de estima v la Long = 022° 180" +E;-W
situacion verdadera

Tabla 5
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Método C
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Utilizando las Tablas Americanas referidas al inicio de este documento (Sight Reduction Tables for Air
Navigation). Hay que tener en cuenta que las tablas son para la navegacién aérea, por lo que las
interpolaciones han de hacerse con cuidado y variando los argumentos de la tablas (velocidad) y

consecuentemente los resultados.

En primer lugar hay que calcular el horario en el lugar de Aries (a grado entero) para el instante de la dltima
observacion, que hemos preferido que sea la que se calcule, por ser la mas actual. Sin embargo el hecho
de obtener un solo horario y por tanto hacer solo una entrada en la tabla va a generar un error muy

importante en la altura computada y en el azimut, pues

las observaciones se realizan en momentos

distintos y a esos momentos corresponden horarios de Aries especificos de la hora y longitud particular de
cada observacion. Esto se corregira en parte con el coeficiente C2 que veremos un poco mas adelante.

hGAries 21"
C. 43"
hGAries

L asumida =
hl Aries = 207°

las alturas verdaderas.

LAT 40°N

218°-15,2
10° - 46,8’
229° - 02,0
22°-02,00

Tabla 6
Con el horario calculado y la latitud a grado entero, se obtienen en la tabla las alturas estimadas
(computadas) y el azimut verdadero del astro. Se obtendran las diferencias de alturas (Da) restando estas a

1 hora => 15° - 02,5’ (por ser Aries)

LHA[Hc Z
palHe Zn

He

Zn

Hc Zn

Zn|Hec Zn

Hc

Zn

Hc

Zn

— #VEGA

180 |17 51 054
181 |18 28 054
182 |19 05 085
183 |19 42 055
184 |20 21 056

185 |20 59 056
188 |21 38 087
187 |22 16 057
188 |22 55 058
189 |23 24 058
190 |24 12 058
191 |24 52 059
192 |25 3z 060
193 |26 12 060
194 |26 52 061

DENER

195 [13 02 oM
196 [13 33 oM
197 |14 02 042
198 |14 24 042
198 |15 05 043

200 [15 26 043
201 [16 08 044
202 [16 40 044
N3 |17 17 A
204 [17 45 045
205 [18 17 046
| 208 |13 60045

Alpheca

43 55
44 41
45 27
46 13
46 59
47 45
48 31
4317
50 03
50 49
5134
52 20
53 05
53 51
54 36

090
[l
091
09z
092
093
0a4
094
095
096
097
o097
nog
099
100

+VEGA

27 32
28 12
28 53
29 33
a0 14
30 65
31 36
3217
32 59
33 40
34 22
35 04

081
081
og2
062
063
063
084
084
085
065
065
066

ARCTURUS
54 12 116

#SPICA REGULUS

54 53 17|26
55 34 18]35 45

56 14 11936
56 54 12036

57 34 121

B8 13 123 |36

58 51 124
50 29 125
60 06 127
60 42 128
61 18 130
61 53 131
62 27 133
83 00 135

ARCTURUS
B3 32 138
B4 04 138
B4 34 140
65 03 142
65 30 144
B5 57 146
B6 22 148
B8 45 150
67 07 152
67 28 155
67 46 157
68 03 158

154 |52 43 229
15552 08 230
186 |51 23 232
158 |50 56 233
158|650 20 234
160|498 42 235
161 |49 04 235
162 |48 26 237
163 |47 47 238
165 |47 07 240

166 |46 28 241

5 16T |45 47 242
5 68|45 07 243

170 |44 26 244
17143 44 245

#SPICA REGULUS

17243 03 246
73|42 21 246
175 |41 38 247
17640 66 248
17740 13 249
178|208 20 280
180 |38 47 251
181 |28 03 252
182 |37 19 253

5 183|236 26 253

185]35 51 254
186|365 07 256

#POLLUX

37 04
18
35 33
24 47
24 02
3217
22 32
31 47
31 02
w017

2 22
28 47
28 03
27 18
%

278
278
279
279
280
281
281
282
282
283

283
284
284
285
285

#POLLUX

25 50
25 05
4
23 28
22 54
2210
Falvis
0 43
20 00
1917
18 24
17 52

286
287
287
288
288

289
289
290
280
291
291
292

CAPELLA

21 18
20 45
20 11
19 38
19 05
18 32
18 01
17 29
16 &7
16 25
15 54
15 72
14 52
14 22
13 52

313
313
314
314
315
315
316
316

317

318
318
318
318
318

Dubhe
82 04 331

61 41
6118
60 55
B0 3
B0 06
59 42
59 17
58 52
58 26
58 o1
57 36

330
329
329
323

323
327
327
327
326
326
326

35 46

066

17 09

293

208 [19 57 047

209 |20 31 047

avr= 34°-16,3
ae*= 35°-46,0'
Da = 89,7 -
Z*= 066°

36 28
37 10

087
087

B8 32 164
B8 43 167

18832 38 256
190)22 583 257

llustracion 4

16 27
15 44

38°-05,4'
38°-33,0°
27,6’ -

187°

Tabla 7

293
204

56 42
56 15

325
324

Para que dé el hl Aries entero (whole degree)

17°-34,%
17°-09,00
255" +
293°
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Se debe de construir una tabla como la siguiente:

Astro Zn Rs Zrel C1 C2 Suma Interv Con Dao Da
Vega 066° 310° 116° 0,6 - 420+ 414 + 9/4 93,27+ 89,7 - 35 +
Spica 187° 310° 237° 0,8’ - 6,0" - 6,8 - 6/4 10,2’ - 27,6’ - 37,8 -
Pollux 293° 310° 343° 1,3+ 42,0 - 40,7 - 0 0 255"+ 255+

Tabla 8

Nota: El valor 1,3’ de la tabla n® 3 coincide con el valor expresado como 0,6 multiplicado por 9/4 que da: -1,35 y no tiene nada que ver
con el 1,3 de la estrella Pollux.

Zn: Azimut verdadero; Rs: Rumbo efectivo; Zrel = Zn — Rs (se trata de la marcacion del astro, en el
sentido de las agujas del reloj y menor de 360°).

C1: correccion por distancia navegada (argumento: velocidad del buque y 4 minutos de navegacion) ver
archivo Frontcover.pdf. Esta correccién es analoga a la correccién “corr” del método B (tabla n° 3).

TABLE 1. — ALTITUDE CORRECTION FOR CHANGE IN POSITION OF OBSERVER

Correction for 4 Minutes of Time
Rel Ground Speed in Knots Rel.
zn = Zn
50 100 180 200 250 300 380 400 450 E00 550 800 850 700 780 800 850 900
oo +3 +7 + 10 13 1w +20 23«37 L +33  +37 +40 43 47 +50 53 57+ oo
005 3 T 10 13 7 20 23 i u 33 37 40 43 48 50 53 568 &L 358
010 3 T 10 13 16 20 23 26 kD 33 36 k-] 43 46 49 53 56 5B 350
05 3 ] 10 13 18 19 23 26 2 32 35 ] 42 45 48 52 55 58 345
020 3 ] 9 13 16 19 22 25 28 3 34 28 4 44 47 50 53 5B 340
028 3 ] 8 12 15 8 H 24 7 30 33 % 30 42 45 48 51 54 338
030 +3 +6 +9 | +12  +14  +17 | +20 +23% +26 | +20  +32 +25| +38  +di +43| +46  +48  +52 330
035 3 5 8 " 14 18 10 22 25 27 30 a3 35 38 4 44 48 49 328
040 3 5 8 0 12 15 18 2 23 28 28 21 33 36 28 el 43 48 320
045 2 5 7 9 12 14 18 19 21 M 28 28 Kl 32 25 38 A 42 318
0s0 2 4 ] Q 11 13 15 7 12 2 24 > 28 3 2 M 38 k-] 310
085 2 a L] 8 10 n 13 15 17 19 2 23 25 r 2 N 33 kS 308
060 +2 +3 +5 +7 +8  +10 12 +13 15 [ +17 18 +20 2 2 25| +27 28+ 300
0885 1 3 4 [ T 8 10 1 13 14 15 17 18 2 21 23 24 25 208
070 1 2 3 5 [ T 8 2 10 1 12 14 15 16 17 8 19 21 200
075 1 2 3 3 4 5 ] T a8 a 9 10 1 12 13 4 15 16 285
080 1 1 2 2 3 3 4 5 5 ] ) 7 8 a 9 a 10 10 280
085 0+t 1| +1 w1 ez 2 4z 3| +3 s3 w3] +a4 w2 ea| 45 45 278
030 0 o o o ] o o o o ] 0 ] o 270
() -0 -1 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5 -5 285
100 1 1 2 2 2 3 4 5 5 ] ] T 8 a 9 Q 10 1 260
108 1 2 3 3 4 5 B T 8 g 2 1 1 12 13 4 15 18 255
110 1 2 3 5 3 T 8 a 10 1 12 14 15 16 17 18 19 21 250
115 1 3 4 [ T 8 10 1 13 14 15 17 18 20 21 23 24 25 245
120 2 3 5 T ] 10 12 12 15 17 18 x 2 n 25 7 28 s 240
128 -2 -4 -6 -8 -10 -1 -13 -8 -7 -18 -21 -23| -26 -27 -Z| -31 -33 -34 238
130 2 4 L] a 11 13 16 17 19 21 24 26 28 2 ") 38 0 230
138 2 5 7 9 12 14 18 19 21 ) 26 28 3 a2 28 38 4 42 228
140 3 5 8 10 12 15 18 2 23 28 28 a1 33 36 28 M 43 45 220
145 3 5 8 " 14 18 19 22 25 b 3 23 35 a2 # 44 48 49 218
150 3 L] 9 12 14 17 20 3 2% Fil 3z B 38 A 43 48 49 52 210
185 -3 -6 -9 -12 -15 -18| -21 -24 -27| -30 -33 -2 -39 -42 -45| -48 -51 -54 205
160 3 ] 9 13 18 19 22 25 28 n 34 28 £l 44 47 50 53 5 200
165 3 ] 10 13 16 19 23 26 2 32 35 © 42 45 48 52 55 58 198
170 3 T 10 13 16 x 23 28 3! 33 36 9 43 48 49 53 56 5 190
178 3 7 1 13 17 x 23 7 s 33 37 40 43 48 L 53 58 s 188
180 -3 =7 =i -13 -7 - -23 -7 - =33 =37 -40| -43 -47 - -53 =57 -@ 180

llustraciéon 5

Al ser la velocidad menor de 50 nudos, se puede entrar con 200 nudos y después dividir por 10 el valor
encontrado en la tabla.

C2: es la correccion por movimiento del astro. Se ha calculado un hlAries para un instante y posicion
determinados. Al cambiar la hora, el astro cambia su posiciéon aparente. La tabla indica este cambio para
cada 4 minutos. En este ejercicio, la estrella Vega se observé 9 minutos antes de la hora con la que se
obtiene el hlAries (argumento de la publicacién) y puesto que el astro no ha culminado, resulta que el astro
9 minutos antes tendria menos altura y un azimut menor (esto Ultimo independientemente de la
culminacién). Entonces la altura computada deberia ser menor que la obtenida de la tabla y por
consiguiente la diferencia de alturas de Vega deberia de ser mayor. El error en azimut es bastante
importante y es el que genera, en mayor medida, la inexactitud de este método, sobre todo porque no se
suele corregir, cosa que deberia hacerse al menos con astros de mucha altura.
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EstrellasO1 Practicas en Buque

TABLE 2. — ALTITUDE CORRECTION FOR CHANGE IN POSITION OF BODY

Correction for 4 Minutes of Time
True Latitude in Degr True
n v s 1 | 15 2 25 | @ 2 40 | 45 s 55 | e1 e 10 | 75 80 85 Zn
o0 | +e0 +e0 +50]| +58 455 +5 | e52 420 48| 442 430 43| 430 425 42 +s5| om0
025 60 e sa| 58 5% Ba| m 49 4| 42 3B M| 3B 25 5| oss
100 50 58| &7 5 | G 48 5| 42 3 u| 30 25 2
108 58 53 57| 58 s 53| B a7 a| 41 3w 3| w2 m 5| ors
110 g6 5 5| s % 51| 41 46 43| 40 3B 2| 22 24 19 5| om0
115 51 s ose| 52 om0 49| 47 a5 sz| m 3 s ;o 19 5| oes
120 [ +52 +m2 41| +50 <20 sar|was 4a2 sa0| 43w 433 43| e +22 418 +5| oo
125 a4 e a7 as| 48 a0 m| s sz e8| m @17 4| oss
130 48 4 a5 4 o a2| a0 33 33w| 33 3,0 B/ W 18 18 4| osm
128 4z 4z a2 a1 a0 m| w s m| m om om| w15 4| oss
120 3 . e o s ;| s 32 Wl oz m =| W 18 13 B
145 . a u| w2 | m @ 26| u 2 w| W 15 12 3| o
180 [ +30 s w30 +2 s+ szr|e2e 425 23| 421 419 417| +15 sz 410 +3|  om
155 5 25 25| u =¢ z| z n 1wl 1w 18 1w 1@ 1M w9 z| oz
160 2 2 2| w e | 1w w7 .| o1\ 13 o=l w9 7 2| o=
165 8 15 | s 15 | 13 o2 2| oo 9| 8 7 s 1| os
170 w w w|l w 1w e = e & 7 7 & 5 a1 1 1| o
178 “E +5 5| 45 +5  +5| +5  +d  vd| +4  +3 3| +3 42 +2 vof oos
180 o o of o o of o ¢ ol o o o o o o o o o om
185 -5 -5 -5| -5 -5 5| -5 -4 -a| -4 -3 -3| -3 -z -z| -1 -1 -0| 3%
120 w 1w w|l w 1w af s e e 7 7 & 5 1 1| 3 =2 1| m
195 6 15 6| 15 15 | 13 12 2| m o w ol 8 7 5| a 3 1| 3s
200 2 2o =2 a2 19 1| 18 v 6| 15 13 = w o 7| 5 1 2| 30
205 5 25 2| 2 240 33| 2 2 1| ®© 18 5| 13 n ol 7 a4 2| 38
210 aw == =m| w = x| 2 2 =z ;1w w| w12 w| s 5 3| 3
215 | -m s —m| -3 -3z -m|-m - -z |-m -z -m| -7 -5 -12z| - -e -3 3z
220 3 = | a 2w ;| m 3z w| zw 2/ =| 1w 1B 1 w7 3| m
225 2 2 2| s o m| 3 3w ;| W 27 Al 2 1w 5| 1 7 4 3
220 48 48 a5| e sz az| a0 3 3| 3 s @s| 2z 19 18| 12 8 4 3w
235 49 49 a8| ar a5 45| a3 40 3| 3 3 8| m 2 7| 13 9 4 305
240 2 = 51| s 4 47| 458 43 s =z s m| 2w oz 18| 18 8 5| 3m
245 | -8 -5 -4 -53 -51 4| —47 -a5 -a2| -3 -35 -31| -2 -2 -19| -m -5 ams
250 88 5% 8| & 2 61| 48 48 43| 40 3 | 28 24 19| 15 5| 2m0
285 68 & 67| 55 64 63| B 47 a| 4 ¥ m| W 2 2| 18 5| 2m
260 50 = 58| &7 & b4 G148 45| 42 3 M| 30 25 22| 15 5| 2m0
265 @0 e 50| 8 58 54| 52 49 48| 4z 3 M| s 35 m| 18 5| ars
270 | -0 -80 -59| -58 -85 54| —52 -40 -5 -42 -30 -3 | -3 -25 -21|-16 -

llustracién 6

Suma=Cl+C2

Intervalo: es el nimero de veces que han transcurrido 4 minutos, hasta o desde la observacion de
referencia para la que se va a obtener la posicion. Si la observacion es anterior a la de referencia +, si es
posterior —

Con = Suma x Intervalo  Este valor se afadira algebraicamente a la Da inicialmente calculada.

Desde la situacion asumida (Lat = 40° N Long = 22° - 02,0’ W) se trazan los determinantes calculados.
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Practicas en Buque

HcG = 21:43

Long obs = 22° - 18,1' W

Pollux

Vega

Lat asum = 40° N

Long asum = 22° - §2,0' W

Spica

llustracién 7

En este método se obtiene una situaciéon con un error de 1,7’ de arco en latitud y un error practicamente
despreciable en longitud (el punto en la parte inferior del triangulo es la situacion real). El error en latitud es
muy grande y se debe al intervalo de tiempo muy grande entre las primeras observaciones y la hora de
referencia, que genera errores en la altura y en el azimut. También, aunque en este caso menor, existen
errores debidos a la sustitucion del circulo de altura por una recta, que para astros con mucha altura y
grandes distancias entre la posicion y el punto aproximado, generan errores de importancia, por ejemplo,
para una altura de astro = 77° y 40’ de distancia entre el punto aproximado y la situacion, existe un error de

1 milla, ver tabla n° 9.

Aclaracion: Punto aproximado, es el punto que esta separado del punto de estima a Da millas hacia o contra el astro (“to”, “away”)
segun Da sea positivo 0 negativo, respectivamente.

12
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TABLE OF OFFSETS

DISTANCE ALONG LINE OF POSITION FROM INTERCEFPT

0 05 ilig 15 g 25 30 35 4 45"
ALT OFFSETS ALT
[V 0. 00" oy 0 o 0. 0. ot 0. on” o=
30 00 0.0 0.0 (V1] 0.0 0.l 01 0.1 0.1 02 0
20 00 0.0 00 00 0.1 0l 01 2 0.2 03 40
50 00 0.0 0.0 (V1] 0.1 0.l 02 2 03 03 0
53 00 0.0 00 00 0.1 0l 0z 0.3 03 04 35
G0 00 0.0 00 01 0.1 02 0z 0.3 04 035 G0
2 00 0.0 0.0 01 0.1 02 02 0.3 04 05 [
G4 00 0.0 00 01 0.1 02 03 ) 0.5 0.6 G4
.14 00 0.0 0.0 01 0.1 02 03 ) 0.5 0.7 1]
58 00 0.0 00 01 0.1 02 03 ) 0.8 0.7 63
T 00 0.0 00 01 0.2 02 04 0.5 0.8 0.8 7
71 00 0.0 0.0 01 0.2 03 04 0.5 0.7 0e 71
2 00 0.0 00 01 0.2 03 04 0.5 0.7 0 72
73 00 0.0 0.0 01 0.2 03 04 0.8 08 1.0 73
T4 00 0.0 0.1 01 0.2 03 05 0.6 08 1.0 7
T3 00 0.0 0.1 01 2 03 05 N ng 1.1 5
T 00 0.0 0.1 01 2 04 05 0.7 0 12 ]
7 00 0.0 0.1 01 03 04 06 0.3 1.0 13 7
T8 00 0.0 0.1 02 03 04 06 0.3 1.1 14 78
T 00 0.0 0.1 02 03 0.3 0.7 09 12 135 7
BD.O 00 0.0 0.1 02 0.3 0.3 0.7 1.0 13 1.7 300
BDS 00 0.0 0.1 02 0.3 0.3 0g 1.1 14 18 305
El.O 00 0.0 0.1 02 04 048 0E 1.1 15 18 31.0
El5 00 0.0 0.1 02 04 08 iR 2 1.6 20 313
B2.0 00 0.0 0.1 02 04 048 oe 13 1.7 21 20
B25 00 0.0 0.1 02 04 07 1.0 14 18 21 8135
B30 00 0.0 0.1 03 0.3 0.7 1.1 1.5 12 24 330
B3 00 0.0 0.1 03 0.3 0g 12 1.8 20 26 B33
E40 00 0.0 0.1 03 0.3 0 12 1.7 232 28 340
45 00 0.0 02 03 0.6 1.0 14 14 4 3l 343
B5.0 00 0.0 02 04 N 1.0 15 21 27 34 850
B5.5 00 0.0 02 04 0.7 12 1.7 X3 30 ER 853
B6.0 00 0.1 02 05 0.8 13 1@ 2.6 i4 43 34.0
B6.5 00 0.1 02 05 1.0 1.5 22 xa i 40 865
E7.0 00 0.1 03 06 1.1 1.7 25 j4 45 57 870
B7.5 00 0.1 03 0g 13 Izl 30 4.1 54 %] 875
ERO 00 0.1 04 (] 1.7 2T ER 52 5.2 38 33.0
BRS 00 0.2 ] 13 23 35 51 7.1 04 12.1 383
220 00 0.3 0g 12 34 55 3.0 113 153 0.3 300
Tabla 9

Esta tabla se encuentra en la pagina XV del archivo “frontmatter.pdf’ de la publicacién “Sight Reduction
Tables for Marine Navigation” http://www.nga.mil/portal/site/maritime/. El “offset” es siempre hacia el astro,
pues se debe a la curvatura del circulo de altura.

13
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Igual que el anterior, pero tomando una hora de referencia intermedia

Astro
Vega
Spica

Pollux

hGAries 21"=  218°
C°" por. 38™ 30° = 90
hGAries = 227°
L asumida = 21°
hl Aries = 206°
av*= 34° - 16,3
Ae*= 35°- 04,0’
Da= 47,7 -
Z*= 066°
Zn Rs Zrel
066° 310° 116°
186° 310° 236°
292° 310° 342°

-15,2
-39,1
- 54,3
-54,3

C1
0,6’ -
0,8 -
1,3+

Método D

1 hora => 15° - 02,5’ (por ser Aries)

14

Tabla 10

38°-05,4'
38°-38,0°
32,6 -
186°
Tabla 11

C2
42,0' +

50 -
43,0’ -
Tabla 12

Suma
41,4 +

58 -
41,7 -

Interv
4,5/4
1,5/4
-4,5/4

Con
46,6" +
2,2" -
46.9 +

Practicas en Buque

Para que dé el hl Aries entero (whole degree)

17°- 34,5
17°-52,0
17,5 -
292°
Dao Da
47,7 - 1,1 -
32,6 - 34,8’ -
17,5 - 294 +



EstrellasO1 Practicas en Buque

Lat obs = 40° - 36,6’ N

HcG = 21:38:30

ong obs = 22° - 16,9' W

Lat asum = 40° N

Long asum = 21° - 54,3' W

Spica

llustracién 8

El punto en la parte inferior del triangulo es la posicién real a esa hora. La precisién ha mejorado, pero el
error es de 6 cables en latitud y 4 décimas de minuto en longitud, lo que equivale a 3 cables de distancia
sobre el paralelo. Este error no puede ser imputado a la sustitucion del circulo de altura por una recta, pues

en el peor de los casos seria de 1 cable.

15
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Método E

Practicas en Buque

Similar a los dos anteriores, pero usando tres longitudes asumidas distintas, una para cada observacion.

Vega Spica Pollux
hGAries = 226° - 46,6’ 227° - 31,7 229° - 02,0’
Long asum= 22°- 46,6’ 22°-31,7 23°-02,00
hlAries = 204° - 00,0’ 205° - 00,0’ 206° - 00,0’
Lat asum = 40°- 00,0 N’ 40°-00,0 N’ 40°-00,0 N’
av* = 34°- 16,3 38°- 05,4 17°-34,5
acomp = 33°-40,00 38°-42,0 17°-52,00
Da= 36,3 + 36,6 - 17,5 -
Z* = 065° 185° 292°
Rs = 310° 310° 310°
Z*rel = 115° 235° 342°
cos Z* rel = -0,422618 -0,573576 +0,951057
Dist nav = 3 2 o
(c1) Inc Da = 1,3 - 1.1 - o
Da= 36,3 + 36,6 - 17,5 -
Da final = 35,0 + 37,7 - 17,5 -
Z* = 065° 184,5° 292°
Tabla 13

La introduccién de tres longitudes asumidas distintas, complica un poco el dibujo, pero nos da la precision
necesaria, que puede ser comprobada en el resultado. La longitud asumida se determinada Unicamente
para que al restar al hGAries, dé un valor de hlAries a grado entero, pues este, es argumento de las tablas,
lo mismo que la latitud asumida, también a grado entero.

16




EstrellasO1 Practicas en Buque

Lat obs = 40° - 36,7'N
HcG = 21:43

Long obs = 22° - 18,1' W

Pollux

Lat asumd = 40° N

Long asumd = 22§ Long asumd = 22° - 31,7' W

Spica

Long asumd = 23° - 02,0' W

llustraciéon 9

17
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Método F

Utilizando las Tablas Americanas (Marine Navigation), http://www.nga.mil/portal/site/maritime/, las utilizadas
anteriormente eran las de Air Navigation.

Estas tablas son mas complicadas, pero nos daran la precisiéon necesaria. Sustituyen a la calculadora y a
las tablas nauticas, resolviendo el triangulo de posicién y usando como argumentos, la latitud a grado entero
(asumida), la declinacién del astro y la longitud asumida (esta Ultima para obtener un horario en el lugar del
astro a grado entero).

Vega Spica Pollux
hGAries = 226° - 46,6’ 227°-31,7 229° - 02,0’
AS = 80°-42,8 158° - 37,7’ 2430 - 35,7’
hG* = 307°-29,4 26° 09,4’ 1120 37,7
L asumd = 22°-29.4''W 22°-09,4''W 22°-37,7"W
hi* = 285° 004° 090°
dec * = 38°-47,1'N 11°-11,5'S 28°-01,0'N
decinc = 47,1 11,5 01,0
Lat asumd = 40° N 40° N 40° N
a prox = 33°-30,2" d=+27,3 38°-51,9 d=-59,9 17°-33,8' d=+35,6
12 Corr = 15,7 + 9,6'— 0,5
2a Corr = 58 + 1,9 - 0,1+
32 Corr = 0 0 0
aasumd = 33°-51,7 38°-40,4 17°- 34,4
av*= 34°-16,3 38° - 05,4’ 17°- 34,5
a computada = 33°-51,7 38°-40,4' 17°- 34,4
Da= 246" + 35,0" - 0,1+
Z* = 066° 185° 292°
Tabla 14

Como las tablas resuelven el tridngulo de posicién, se hace necesario que la latitud y el angulo horario se
reduzca a numero entero y en el caso de la declinacién, se obtendran una serie de datos para proceder a
interpolar. La interpolacién tiene una parte lineal y otra cuadratica, que se explica a continuacion.

dec inc: se trata de la parte de los minutos de la declinacién del astro, que se usara para interpolar.

d: es la diferencia tabular en altura para un incremento de 1° en declinacion. Cuando esté escrito en cursiva
se tendra que aplicar la interpolacién cuadratica (32 correccion).

Para simplificar el grafico siguiente, en donde se va a determinar la situacion observada, previamente
corregiremos las diferencias de alturas por el traslado de las dos primeras al momento de la tercera.

Z* = 066° 185° 2920

Rs = 310° 310° 310°

M *= 116° 2350 3420

cos M = -0,438371 -0,573576 0,951057

Dist nav = 3 2’ (0}
Corr Da = 1,3 - 1,1 - o’

Da = 24,6 + 35,0" - 0,1 +
Da final = 23,3 + 36,1 - 0,1+

Z* = 066° 185° 292°

Tabla 15
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Estrellas01

Lat obs = 40° - 37,0'N

HcG = 21:43

ong obs = 22° - 17,8 W

Vega

|
Lat asumd = 40° N

Pollux

Long asumd = 22° - 09,4' W

Spica

Long asumd = 22° - 29,4' W

Long asumd = 22° - 37,7 W
llustracion 10

Aunqgue se ha simplificado el dibujo, pues se han trasladado las 2 primeras rectas de altura al momento de

la tercera, existe una cierta complejidad debida a la existencia de tres longitudes asumidas distintas.
Con este método se obtiene una precisidon mayor que los anteriores con las Tablas de Navegacién aérea.
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Comparacién

Practicas en Buque

Al principio de este archivo, se puede ver la posicién real del buque, para la hora de inicio del ejercicio. Para
las distintas horas, la posicion real de barco sera:

Hora Latitud Longitud
HcG =21"34" = 40°-35,0'N 022°-15,00 W
HcG =21"37" = 40°-35,6’'N 022°-16,00 W
HcG = 21"38" 30°= 40° - 36,0' N 022°-16,5 W
HcG =21"43" = 40°-36,9'N 022°-18,00 W

Los errores, sin tener en cuenta los signos, y redondeados a la décima de minuto, son los siguientes:

Dif lat Dif Long Apartamiento Distancia
Método A 0,0’ 0,2’ 0,2’ 0,2’
Método B 0,0’ 0,0’ 0,00 0,00
Método C * 1,7 0,1’ 0,1’ 1,7
Método D 0,6’ 0,4 0,3 0,7
Método E 0,2’ 0,1’ 0,1’ 0,2’
Método F 0,1’ 0,2’ 0,2’ 0,2’

Si en el método C se corrige el azimut de Spica (-2,5°) se reduce el error en la situacion a la mitad.

Las situaciones de estima eran las siguientes:

Hora Latitud Longitud
HcG = 21"34" = 40°-20,0'N 022°- 30,00 W
HcG = 21"37" 40°-20,6'N 022°-31,0 W
HcG = 21"38™ 30°= 40°-21,0'N 022°-31,5'W
HcG =21"43" = 40°-21,9'N 022°- 33,00 W

Métodos integramente analiticos

Existe la posibilidad de generar un algoritmo que calcule directamente una serie de parametros que lleven a

la situacién observada, por interseccion directa de circulos de altura.

Basicamente consiste en trabajar con los circulos maximos que pasan entre los puntos astrales de los
diferentes astros observados y con las distancias cenitales o complementos de las alturas observadas.

Previamente a esto, sera necesario trasladar las alturas al momento de una de ellas. Para simplificar esto,
€s mas conveniente mover los puntos astrales por rumbo y distancia navegada, de un modo anélogo a lo
visto en los métodos anteriores.
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