Métodos Graficos para
Determinacion Astrondomica del Punto

Y... ¢qué es la verdad? La verdad no es de este
mundo. Cuadrense al céntimo los balances de un Ban-
co; pero al comprar con sus dineros dos kilos de mer-
luza a ocho pesetas, ni las dieciséis monedas dejan de
tener su tolerancia de pzso y ley. ni los dos kilos tie-
nen 2.000 gramos. Ni es tampoco necesario. LIl calcu-
lo de resistencias de materiales, salvando, quiza, las
construcciones aeronauticas por lo que el peso pesa
en ellas, basta hacerlo apreximado, ya que luego se le
aplica un coeficiente de seguridad, cuya cuantia es dis-
crecional dentro de amplios limites. Ni es posible la
exactitud. Que todo cileulo es sélo aproximado, des-
de los astrondmicos a la diez o cienmillonésima, al del
~coste dz pavimentar una carretera o del rendimiento
agricola de una finca.

Per ello, cuando un cdleulo, segtin principios rigu-
rosos de la Matematica, resulta complicado o dificil,
practicamente se sustituye por esas tablas que contie-
nen los manuales téenicos, v otras veces por graficos
0 nomogramas,

Aparte de la rapidez & manejo, ofrecen estos tl-
timos la ventaja de que nos dan la sensacion del or-
den de aproximacién del resultado; funcion no sdlo
de la indeterminacion de los datos, sino también de
los valores de éstos; como que nos presenta la expre-
sion grafica de las ecuaciones diferenciales. Basta osci-
lar ligeramente la recta que alinea los datos, para ver la
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amplitud con que varia el resultado, en operacion me-
canica equivalente a la deduccion matematica de la
derivada,

Son condiciones que favorecen la precision del re-
sultado, en oposicion a las contrarias:

Que el resultado s= encuentre sobre parte de la es-
cala en que las divisiones vengan mas amplias.

Que la interseccion sobre esta escala resulte lo mas
normal posible,

Que la alineacion determinante 2l resultado venga
fijado por trozos de escala de los datos con divisiones
mas apretadas,

Que la escala del resultado venga colocada entre las
de los datcs, y cuando las divisiones de ¢éstas sean di-
ferentes, quede mas proxima a aquella que los tenga
mas apretadas,

Que cuando el resultado quede en prolongacion del
segmento que une los datos, éste sea lo mas largo po-
sible y el resultado quede lo mas p:éximo a los da-
tos, y de éstos, a aquel cuyas division=s estén lo mis
apretadas.

[En una palabra, que la alineacion determinante del
resultado venga amarrada lo mas fijamente posible, y
que su posible indeterminacion haga variar el resulta-
do lo menos posible.

LLa navegacion astronémica tenia que rzsolver en
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guerra no solo el problema de la situacion durante
las largas travesias, sino incluso el mucho mas deli-
cado de la recalada, por tener que guardar silencio la
radio, ya que podia dar una informacion que conve-
nia sustraer al enemigo.

La delicadeza de esta operacion exige una precision
grande en la situacion, del crden de la del 17 que se
consigue en los barcos, imposible de alcanzar «<n los

aviones, porque las fuerzas de inercia impiden asegu- -

rar precision en las alturas que se aproxime a ese va-
lor. Pero si la cuantia del error llzgaba a reducirse
a unos pocos minutos, del orden de los cinco, era ne-
cesario que lus caleulos censiguientes para la deter-
minacion del punto no empeoraran esa ya tan preca-
ria precision, Por eso habia de desistir de simplifica-
ciones y emplear en el cilculo los métodos clasicos
en la navegacion maritima.

La paz ha vuelto a permitir la libre y amplisima
explotacion de la radiogoniometria, no ya en la me-
dida en que se habia perfeccionado antes de la gue-
rra, sino acrecentada por la explotacion de la mara-
.villa del “radar”, por lo cual el problema de la reca-
lada se resolvera siempre radiogoniométricamente, y
desde distancias del orden del centenar de kilometros,
o su doble, serd el avion, en vuelo ciego ¢ no, condu-
cido a su destino por ese fiel y seguro lazarillo que
son las ondas radioeléctricas.

Sélo a distancias mayores se necesitara el auxilio
astrondémico, porque estemos fuera de alcance de las
sefiales radios o perque éstas tengan una imprecision
que al crecer con la distancia las haga poco aprove-
chables. Fijémonos en que tres grados de imprzcision
dificiles de asegurar con los gonios, representa 1/20
de la distancia, y a 500 kms. son ya 25 de error, proxi-
mo al cuarto de grado de arco terrestre en la indetermi-
nacion astronomica. Y a esas distancias basta, porque
ni los derivometros dan mucha mayor precision para
asegurar nuestra ruta, ni sera posible muchas veces
observar deriva, con lo que la imprecision d=l rumbo
a seguir serd atin mayor.

Queda con ello probado que en la parte central de
las largas travesias transoceanicas, fuera del alcance,
como estamos, de la radio, sz presenta el problema de
situarnos astronomicamente, y que nuestra situacion
no requiere precision mayor que la del orden del cuarto
de grado, que permite muy bien el empleo del calculo
grifico, cuya sencillez, rapidez y comodidad no debe-
mos, por tanto, desdediar,

Y relacionamos este orden de precision con la sen-
cillez por referirnos a graficos de un solo dibujo y en
tamafio de] de las cartas corrientes que se llevan a
bordo, con dimensiones que s¢ aproximan al metro.
Porque no debemos ignorar que grificamente es po-
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sible obtener mayor precision; pero la division del
grafico en trozos requiere una complicacion que des-
virtia la ventaja caracteristica del calculo grafico.

En todo caso, la determinacion de azimut, o del
rumbo inicial de ortodromica, aceptable aun a la apro-
ximacion del grado; la identificacion de estrellas, la
determinacion de ortos y ocasos, creptsculos, correc-
cion por esfericidad de rumbos radiogoniométricos,
de circunstancias favorables de observacion, siempre
se podra hacer graficamente.

Veamos como se construye un dbacc o nomogra-
ra que resuelva nuestro problema de la situacion as-
tronomica, o mas concretamente, el tridngulo esféri-
co de situacion, caso particular del general dz un tridn-
gulo esférico oblicuangulo cualquiera, y que desde
nuestro punto de vista ignoraremos, escribiendo ya la
formula que da la altura, a, de estima; de un astro en
funcion de su_declinacion, d; de la latitud, /; de es-
tima y del harario. M, consecuente a la longitud es-
timada :

senq=sen! send-}-cosl cosd cosH.

Hemos de prevenir por adelantado que la explica-
cion que sigue no tiene mas objeto que indicar a aque-
llos lectores no versados en Nomografia como se apli-
can sus principios a un caso singular del tipo de los
que se presentan frecuentemente; pero no deben asus-
tarse los menos aficionados a las complicaciones del
calculo, pues a continuacion damos cuenta de como
con toda independencia de la Nomografia, y casi de
la Matemética, con solo los fundamentos de las re-
glas mas elementales del movimiento diurno de los
astros, puede construirse otro griafico mas sencillo de
trazar, como constituido que esta solo por rectas.

Un grafico que resuclva la mutua dependencia de
cuatro variables deberd contener dos escalas lineales
de dos de las variables y una serie de lineas repre-
sentantes cada una de ellas de un valor singular, re-
dondo, de una tercera variable, acotado con valores
de la cuarta. Unidas las cctas iguales, se formara otra
segiin la serie de curvas de valor singular de esa cuar-
ta variable, resultando, del cruce dz ambas series de
curvas, una red, sobre la cual determinaremos el va-
lor de las tercera y cuarta variables que resultard en
la alineacion de los valores tomados en las escalas de
la primera y segunda. Con ello, de modo general, la
recta tomada sobre dos valores cortara al valor sin-
gular del tercero en la cota o valor que resulte para
la cuarta variable, considerada como incégnita.

Lo mas sencillo sera siempre que las dos primeras
escalas sean rectas paralelas entre las que quede la
red de puntos. Siendo en nuestra féormula altura, a,
y horario, H. los tinicos quz estan en términos inde-
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pendientes, con la ventaja, ademads, de ser escalas ana-
logas las funciones de sus valores sen a, cos H, que
solo variatan en ser complementarias sus cotas, y co-
rrespondiendo, ademis, a dar las diversas alturas d=
cada momento dentro de la constancia de lugar, lati-
tud y astro, declinacion, tomaremos estos valores so-
bre los soportes rectos, con valores sen a=u y
cos H = —wv. Este, con signc —, ya que la altura cre-
ce al m2nguar el horatio. A las caracteristicas deri-
vadas de latitud y declinacion llamaremos S = sen [,
sen d, y C =cos [, cos d, y resultara, abreviadamen-
te, u =S5 —Cw, o, de otro modo, u + Cov— S =0,
que viene a ser un caso particular de la forma
Au+ By + C =0, que vamos a ver como se re-
suelve.

Para definir el punto, P, que para cualquier rec-
ta ST que pas: por €l resuelva la ecuacion Au +
By 4 C =0, basta conocer dos sistemas de valo-
res ¢ y v que la cump’an. Mas faciles de determinar
para las NQ y MR, paralos queu =0y v =0, que
dan los valores respectivos de: v=B8=—C/B,
yu=a=—C/A.

Tomados MQ =a y NR =8, la interseccion de
NQ y MR da el punto P; pero para determinar las li-
neis que unan diferentes puntos P ha de fijarse su
situacidn pcr coordenadas cartesianas, para lo cual to-
maiemos por eje de X la recta MN, que un= los ori-
genes de las escalas « y v, y como eje ¥ la paralela OY
a ellas por su centro, llamando d a la abscisa OM =
= ON dz las cscalas.

De la semejanza de los tridangulos PMH y RMN,
y d2 los PNH y QNM se deduce:
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2 24 —2dB
L =228  geqcs_dc—ce
: p=—7% T —2dB~ —1zd4
d—x 24 _ —2dA[ Ad+Ax=Bd—Bx
y q=___% ¢ A+ B)x =d(B—4)
i
dc donde se dcduce x = dT—i-_—B
a2t LA B =L
B 13+.4 _ ¢
¢ 7= —2d B S =

Aplicando esta norma a nuestro caso
u-4cos! cosd v—senl send=0,

que da para nuestros simbolos 4 =1, B =cos [ cos d
y C =—sen lsen d,

sen/send — 1

“coslcosd 1

coslcosd — 1
cos fcosd 41

Hay que determinar las curvas definidas por una
cota [ 6 d, que observamos son intercambiables dada
la sim>tria de las formulas, _

Eliminando d por medio de prolijas transformacio-
nes (1), se obtiene la ecuacion

| . 4dt , 1
(1—(:05:{)-?'—;.373? ﬁzd(1+cos=l) +
1 4
+d.(1—c0531)_0'

Cambiando [ por d, resulta la ecuacion definidora
de la curva d.

La Geometria Analitica nos ensefia a reconocer la
clase de curva de que s> trata y sus parametros. Del
examen de los coeficientes de esta ecuacion se deduce:
que se trata de elipses, toda v2z que

a2
16 otz <0,

sen-l ( - cos”) T cos?

cualquiera que sean los valores d2 [ (o d) (2).

(1) Se hallan los cuadrados de # + d, los denomina-
dores se deducen de 32; el valor de sen 2¢ del primero
se sustituye en el segundo y se simplifica.

(2) Sien la forma genera] de una curva de segundo
grado

Ay 4 Baxy + Cx* + Dy + Ex + F'=0;
es una ehpse.

B*—4AC <0,
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Fig. 2.—Trazado de las elipses caracteristicas de 1 o d.

Carente la ecuacion de término en y, el eje 2 de las
elipses se confunde con el X del nomograma.

Los extremos de este eje se obtienen haciendo
y = o, y tienen por abscisa

, _ ,cosl-41 w__ ,co8l—1
x_dcosl——‘l cos {1
¥y su centro
1+ cos?!
o= sl

El otro semieje de las <lipses, ordenadas correspon-
dientes a X., resulta constante e igual a la unidad. En
consecuencia, todas ellas resultan tangentes a la pa-
ralela al eje X trazada por los extremos de las escalas
de altura y horario.

La figura de eje de simetria horizontal indica la
construccion analitica del grafico, que en la de eje
vertical se da completa, limpia de escalas auxiliares de
construccion y lista para su empleo, tal como aparece
en nuestro Tratado de Navegacion (1).

Buscando en la red de curvas declinacion y latitud
que nada impide se intercambien, con tal que sz tome
el cruce a la derecha o a la izquierda, segiin sean del
mismo u opuesto hemisferio, si se apoya en él el borde

= una regla que pase por el Horario, contado desde
el polo depreso, se obtiene en la escala opuesta al pie
del grafico la altura de estima.

(1) Navegacién Aérea, pag. 317, de la edicién terce-
‘ra, 1942. Editorial Labor. Barcelona.
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Sien la red se cruzan altura y latitud, alinzando
e! cruce con el valor de la declinaciéon tomado en la
escala inferior, se obtiene en la escala superior el azi-
mut, angulo opuesto a la declinacion, graduado en
sentido opuesto a partir del polo depreso, coma ex-
terno, que es, en el triangulo de situacion.

Para calcular una ortodromica, se emplea la lati-
tud de destino cemo declinacion, la diferencia de lon-
gitudes en vez de Horario, y en la escala inferior,
como distancia, go® menos la altura leida, mayor
de 9o° cuando resulte sobre el costado negativo de la
izquierda.

El Rumbo inicial se obtiene alineando latitud de
llegada (equivalente a declinacion) con el cruce del
complemento de la distancia y latitud de origen.

Para identificar un astro alineamcs azimut con el
cruce de altura y latitud, y obtenemos al pie la decli-
nacion (lado opuesto al azimut), Para hallar AR, con-
secuencia de longitud y horatio, éste resulta en la es-
cala superior como alineacién de altura (opuesta al
horario) con el cruce de latitud y declinacion antes
hallada.

En los casos en que entre los datos figuraran un
lado y su dngulo opuesto, la alineacion la establece-
riamos entre las escalas de cabeza y pie, y sobre la
curva del segundo lado conocido leeriamos el valor
del desconocido.

Tomando lados complementos de los acotados, re-
selveriamces cualquier tridngulo esférico, incluso cuan-
do hubiera como dato mas de un angulo, pues basta-
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ria resolver el tridngulo polar, cuyos elementos son
suplementos uno del otro,

Unos ejemplos servirdn para formarnos idea del
manejo del gréfico.

Sea la observacion de Sirio, cuya declinacién 16° 37
Sur, observado con un horario de 3 h. o4 m., en lu-
gar de latitud N. de 36°.

Se toma a ojo 21 punto A4, 16° 1/2, sobre las lineas
que suben por el costado izquierdo (latitud y decli-
nacion de signo opuesto), hasta que en B cruza a la
latitud 36 y se alinea-con el C de horario, 3 h. o4 m.,
y leeremos en el costado derecho de la escala inferior
el punto D, la altura de 22° (realmente, 21° 40). Su-
biendo por la curva 22°, desde D (altura del signo
de la latitud) hasta E, latitud 36°, unido con A,

= 16 1/2, se obtiene sobre la escala de azimutes
en G el de 48 (son 47° 50).

¢Qué altura tendra en la latitud de Madrid, 40° 24,
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la estrella Vega, 8 = 38° 44’ N., cuando el dngulo pa-
ralactico (Zenit Astro Polo) sea recto, y sea, por tan-
to, maxima su variacién en altura? Este es e] proble-
ma tipo, cuya solucion basta encontrar aproximada,
y que resuelve este grafico y no el americano que pre-
sentaremos luego.

Opuesto al angulo en €] astro es el lado PZ = Po-
lo Zenit ¢ colatitud, Debemos, pues, entrar en las es-
calas extremas con Qo° y 40° 1/2, determinando la
recta HI. Nos encontramos con que esta recta no cor-
ta la curva de declinacién 38° 44, lo que demuestra
que en el cielo de Madrid no se alcanza ese valor ma-
ximo. Para ver cudl sea, hacemos girar la recta alre-
dedor de / = 40° 1/2, hasta tangentear en /L la cur-
va d = 38° 3/4. Entonces en la escala de angulo lee-
mos 5 h. = 75° y comprobamos que la tangencia tie-
ne lugar para alturas entre 70° y 80°. Leemos e| an-
gulo en la graduacién superior, y no 105 en la de azi-
mutes, teniendo en cuenta que éstos son dngulos ex-
ternos.

Si se tratara de Deneb (a de la Cruz del Cisne)
= 45° 5’, como la interseccion con la curva JK = 45°,

ok 3%3%4¢ s5h  gh HORARIOS
1

7=

MANESO DEL GRAF/ICO
£SFERICO.

Fig. 4.
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tien2 lugar hacia la 70°, ésa sera la altura alrededor
de la cual ocurre la mdxima variaciéon' buscada.

LEst2 grifico, no obstante su tipo cldsico y de datos
puros sin ccmbinar, tiene los inconvenientes dz la di-
ficultad de su trazado y de que empleado en los casos
corrientes, la alineacién se fija por puntos que pue-
den estar proximos, y que solo por su prolongacion,
qu> puede llegar a ser muy impiccisa, da el valor bus-
cado.

LEstos defectos los evita el llamado “Diagram for
solving Navigaticnal Problems”, que sin indicacion
de autor, ni fundamentos, aparece en el revés de la
“Pilot Chart” para conocimiento de la atmdsfera so-
bre el Atlintico Norte, y que, corrzspondiente al mes
de junio, publicé en 1941 el Servicio Hidrogrifico
Americano, que la gueira Fizo no llegara a nuestro
conccimiento hasta hace poco, y que reproducimos una
vez transformados los simbolos usados por aquellos
a que en Lspaiia 2stamos mas habituados, aparte de
duplicar la graduacién de escala tinica de distancia
ortodromica en otra de alturas dentro de los limites
empleados, y sobre todo, doblar la de dngulcs por la
graduacion de tiempos con que directamente se dxdu-
cer los ho:arios.

Si enfrentamos dos escalas de altura y horario, al
crecer éste dism'nuye la altura con una cierta ley que
vamos a examinar a través de casos singularzs.

En el Ecuador un astro ecuatorial tiene por altura
el ccmplemento del horario. Luego desde el punto 00
Gue rep:esenta cse caso ! d, debon resultar semejan-
tes las escalas, salvo lo complementario de sus gra-
duaciones,

En los pasos Meridianos, la altura resulta también
90°—a=10—d yl -} d, segiin sc trate de paso supe-
rior o inferior. Luego lincas acctadas I —d y 4 d
serin rectas concurrentes en la graduacion de ho-
rarios 0 y 12 h. Iisto es lo que facilitara lo 1ectilineo

del trazado de este grafizo, sin que sca comp’icacion
el sustituir las cotas / y d de ‘atitud y declinacién (la-
dos que forman =1 angulo H considerado) por su suma
y diferencia, tan f{acil de calcular.

Estos dos valores, suma y resta, serin el mismo
crando la declinaciéon se anu'e en los astros ecuato-
rizles; pero en ellos, al va'or del Horaiio aiin no con-
siderado de 6 h. = go°, correspond> una altura preci-
samente 0. Ll punto representante de d =0, o de
l+d=1—d, estd en el cje horizontal de simetria
del grifico, y la relacion entr: altura y horario en
cuaquier momentc vendra dado por lo rectilitero del
triangu'o en el lado Polo-Astro, por la relacion
sen a = cos (9o —a) = cos ! cos I ; lo que nos in-
d:ca que las escalas de distancias cenitales y horarios

Ntimero 63
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deben me2dir sus cosenos, lo que nos confirma su se-
mejanza y nos sefiala ademis los puntos sobre el eje
de simetria en qu= delen co:tarse las rectas acotadas
encl valor [ +d =1+ d =1. La situacion de estos
puntos vien2 determinada graficamente por la alinca-
cion del horario 0 (paso me:idiano) y la allura =
go—1[; y si se quiere por distancias, LB, a la escala
de alturas, por la relacién que se deduce de los tridn-
gulos LBC’ y LAA" semejantes,

La BC= Rf) roed

o LB A’ .08 coslt
LAd=LB+ b Ad’ LB+ AB  Ad'.0B
on
BD= A4 = LB.OA=LB.OBcosl+ AB.OB cos!
de donde
AB.OBcosl
LB— 2 COS

OAd—=0Bcosi’

El uso del grifico, que en sus dimensiones origi-
nales mide Go X 6o cms., cs idéntico que el antes d°s~

“crito, con la ventaja de quc distancia y altura orto-
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di6mica, e incluso dec’inacion al identificar astro, vie-
nen siempre situados entre los extremos fijos =n Ho-
rario, difer:ncia de longitud o azimut, y la combina-
cion de los lados que forman el dngulo. Sélo éste
viene en prolongacion de la alineacion, aunque me-
nos lejes que en el grafico anterior v sin grave dafio,
pues azimut y rumbos nc requivren aproximacion
mayor.

No dcbe olvidarse que en todo caso hay que hallar
previamente la suma y diferencia de los lados opues-
tos al dngu'o; qu2 estas sumas y diferencias deben
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hacerse algebraicas, y que no se puede hallar direc-
tamente un lado adyacente al angulo dado.

En la figura en que lo reproducimos van indica-
dos con simbolus, con comentario tipografico anilo-
go, los valores correspondientes a cada uno de los cua-
tro problemas que resuelve, en doble coleccién, se-
gin las letras usadas en N. A. (L = latitudes
D Lo = diferencia de longitud:=s, C = Course = Rum-
bo inicial de ortodréomica), y los nuestros (I, AL, R,
ls = latitud de destino) y unos esquemas recordato-
rios del manejo, que juzgamos mds expresivos que el
desarrollo de ejemplos.

Dijimos que este grafico no resolvia directamente
el problema de hallar uno de los lados adyacentes al
dngulo, cuando entre los datos figuraba con el dngu-
lo el lado opuesto, y vamos a indicar el procedimien-
to de resolverlo, si bien sea indirectamente.

Si a partir de una cierta graduacién de altura, 0° en el
centro y &= go° en los extremos alto y bajo, de la escala
vertical, imaginamos una linea curva sensiblemente ho-
rizontal, que corte diagonalmente los cuadros, mante-
niendo constante Ja diferencia entre suma y diferencia
de valores, que hace constante el substraendo d, y repre-
senta una declinacién (o latitud) del valor indicado,
pues supuesto X corresponde a valores [ -+ d = go +
+ X y I—d =90 —ux, delos que se deduce d = x.

Asi, pues, basta ver la cota de I + d en que la ali-
neacién determiniada por angulo y lado opuestos cor-
ta a esa curva en diagonal, para deducir, restindole
el valor d, el valor de I

Ejemplo: Queremos determinar varios puntos dis-
tantes 1.200 kms = 108° de Panamai, situado en lati-
tud austral de 9°, y de modo especial la latitud sobre
les meridianos separadcs 120° de longitud. Siendo el
dngulo d> 120° en el Polo opuesto a la distancia, ali-
neamos 120° de la escala de horarios con 108° de la
de distancia. Fija la regla, tomamos ¢° por debajo
del centro de la escala de distancias, y con la punta
del ldpiz recorremos diagonalmente hasta cortar la
alineacién, y leemos «en la escala I+ d (realmente,
I+ V) = 62° para ese punto. Como | =—¢q°, /' =
=62 —(—09) = 71° que es la latitud buscada,

Otro modo de enfocar la solucién grafica de esta
misma férmula de Pesci, que da la altura en funcién
de las sumas y restas de los cosenos naturales de las
suma y diferencia de latitud y declinacién (1), funda-
mento de] nomograma que acabamos de describir, es
el ya clasico de D’Ocagne, que en Norteamérica se
conoce con el nombre de Litlehales,

(1) Puede verse en la pagina 301 de la Navegacion
Aérea, antes citada,
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Al final derecho de la oblicua péngase una B, y en-
tre A4 v F:cos(l—d).

Fig. 7.
De la férmula
sen ¢ —sen [ sen d - cos I cos d cos H,

se deduce:

sena — sen/send |

e s cos/cosd

si se ponen los productos en funcién de una suma y
diferencia

sena@ — 1/, [cos (1 — d)—cos (1 4-4d)] .

cos H = /s [cos(1 —d) F-cos (1 +4d)] '

como el horario tiene que disminuir para que crezca
la altura, haremos

1—cosH=
Yacos(l —a) +Yscos(1 4 d)—sen a+'l;cos(1-—-a’)—',|’,cos(l+a‘l .
s cos (1 — d) + cos (1 + ) -

de donde, reduciendo términos, multiplicindolos por 2
y unificando la funcién circular a considerar, ponien-
do el seno de la altura como coseno de la distancia ce-
nital, se deduce la proporcion

1—cos A cos(!-—d}—cos(QO—a)_
2 T cos(I—d)Jcos (I +d)'

(ue puede presentarse en ferma de tridngulos seme-
jantes ABC y AED, cuyos lados sean los de la fi-
gura,

Lo que prueba que si sobre dos escalas paralelas,
separadas dos unidades (que ademds es =l desarrollo
de la escala de cos H desde | a —1, para el interva-
lo O a 12 1), se toman en sentidos opuestos lcs cose-
nos de las diferencias y sumas | —d de latitud y de-
clinacion, se obtiene una recta donde estardn en pro-
porcion los excesos de la unidad sobre cos H, y el del
coseno de diferencia de latitud v declinacion, sobre el
del complemento de la altura. Una paralela a la base
nos dara, pues, ese valor,
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El grafico comprende, pues, un cuadro de dos uni-
dades de lado, graduados en cosenos con sentido con-
veniente para que correspondan al que hemos dado a
nuestro triangulo.

Se unen con el filo de una recta las graduaciones
laterales de suma y resta de latitud y declinacion. Ba-
jando por la vertical correspondiente al horario, la
interseccién con la oblicua hace leer en la escala iz-
quierda el complemento de la altura; del propio'modo,
si se repite la operacion con latitud y altura, que for-
man el azimut, y se entra latzralmente por la izquierda
con la distancia polar o complementc de la declinacion,
bajando a la escala inferior de azimutes, se lee éste,
contando tal como esta graduado, intzriormente al
triangulo de situacion, a partir del polo elevado.

Esta forma de grafico, notable por su doble sime-
tria, si bien no permite leer el valor buscado direc-
tamente en escala, tienz la bella cualidad de que per-

site aprovechar muy bien el formato rectangular del

papel, v es hasta mas facil de trazar que el de la Pilot
Chart.

Obsérvese la correspondencia :
£n [ la Pilot Chart:

el D'Ocagne:
por suma y dilerencia de lados adyacentes. Este [ K i [ !
recla recla

un  punlo

{
se delermina { H [ . acolados
una recla punlos

en éngufo {n |adn] da sobre olro [ :’:;:: el lade [o a’ngu!c] opuesto.

En todos estos graficos se producen porciones en
que las lineas aparecen sumamente apretadas, y si al
tomar en ellas los datos es indicio de la escasa varia-
cién que su indeterminacion ha de producir en los re-
sultados, muestra, por el contrario, que si alli tuviéra-
mos que leer rasultados, ésos serian. muy errdneos,
como ocurre al querer determinar alturas proximas al
cenit, distancias muy chicas o a la region antipoda o
los azimutes de astros proximos al meridiano.

Hay un grafico de excepcional regularidad, el idea-
do por Alessio en 1908, fundado en la rotacion del
triangulo de situacion (1), y que se ha reproducido por

(1) Puede verse en la pagina 311 de la Navegacién
Aérea, repetidamente citada,
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Bertin, Litlehales y Veater; pero sobre no constituir
realmente nomograma, por ser ya muy largo este
articulo, lo dejamos para otra ocasion.

Pero no terminaremos sin hacer una advertencia.
Al amparo del encanto del graficismo, para ahorrar
trabajo y estudio previo de la Matemdtica y la Astro-
nomia, se han ideado soluciones respecto a las cuales
hemos de poner en guardia a! lector- Son aquellas que
resuelven casos singulares. Asi las que por la inter-
seccion de las curvas de una cuadricula, correspon-
dientes a alturas simultineas de dos astros, dan el
punto, Toda su facilidad se desvanece en cuanto fa-
llan las circunstancias de la singularidad, y entonces
hay que acudir al método general, menos practicado
o incluso tal vez nc llegado a aprender. Y para ese
viaje no necesitibamos alforjas, que nos habran lasti-
mado inttilmente con su peso al aprender los singu-
lares métodos.
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