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Esquema de la charla

e ;Coémo migran las aves?

e Los Vikingos.

e La brajula.

o Cuadrante y Primeras Tablas.
o La estrella Polar.

e Algunos viajes.
o Un poco de Astronomia.

@ Trigonometria plana y esférica.

@ Sistemas de coordenadas: Ecuatoriales y horizontales.
© Almanaque Nautico.

Q El triangulo de posicién.

o Octantes y sextantes.
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Esquema de la charla

El problema de la longitud.

@ El método de Galileo.
@ Las distancias Lunares.
© Los relojes de Harrison.

o Las lineas de posicion. Método de St. Hillaire.

e La constelacion GPS.

Bibliografia.
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Migracion de las Aves

Oenanthe oenanthe Northem Wheatear
Stema paradisaes e Arctic Tem

Falco amurensis AmurFalcon

PUffUS 1enUTOSHTS  mmmme Short-ailed Shearwiater
Philomachus pugnax Ruff

Buigo Snainson e SYAINSON'S HAWK
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Exploracién Polo Sur:

Roald Amundsen

3 Ross Sea
Ross Island

Ross Ice Shelf

‘Scot, Wilson & Bowers died 80°S

(about 03/301912)
(oan71912)
Beardmore
Glacier
Scott Amundsen
(0117/1912) \| (12/14/1911)

South Pole
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Bay of
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Axel Heiberg
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loracion Polo Sur: R. Amundsen

[] oirect observation trom nearby.
[#] Estimates trom remots observations.

SOUTH POLE

J. J. Ruiz-Lorenzo (UEx) Navegacion Astronémica IES San Fernando



Estrella Polar
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Abraham Zacuto (1452-1F
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Tablas de Zacuto y Cuadrante
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Primer Viaje de Colon (3/8/1492-15/3/1493)

OCEANO ATLANTICO EsPAA
AMERICA ;
DEL NORTE

Is\ab“DA"zoLes

AFRICA

OCEANO
PACIFICO
AMERICA
DEL SUR

Bro
Islas Galapagos
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Trigonometria Plana

a b ¢ ? = a® +b® — 2abcos~y

sena ~ senf3 = seny
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Trigonometria Esférica: Circulo Maximo
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cosc = cosa cosb + sina sinb cosy

sina sinb sin e

sinaw  sinf  siny

cota sinb = cosb cosC + sinC cot A
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azimutale

‘azimut cuadrantal
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Altura del Sol al mediodia

Solsticio

B de verano Mediodia
S Solstici
- /A~ 7 Equinoccio olsticio
; Mg Verano
P, i ¥4 4 Solsticio [ oo
5 N F ‘/",’ ="/ de invierno - :
T I
o .
N o N i 3
Sombras al %
mediodia i
W
QCASO
Sil=¢>4:
V—a=1-9

Ejemplo. 25/4/2019. Sil=40° Ny L = 8° W, entonces el Sol pasa por
el meridiano a las 12:30 UTC (§ = 13°11.6) con altura a = 63°11.6'.
Estrella Polar: 6 ~ 90°. Entonces [ = a
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Triangulo de P
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Triangulo de Posicion

@ Asumimos conocidas la latitud [ y la longitud L (situaciéon de
estima o estimada).

@ Conocido el tiempo, conocemos § y hg + L (anuario).

© Podemos calcular la altura, mediante la férmula de los cosenos:
cos(90—a) = cos(90—3) cos(90—1)+sin(90—9) sin(90—1) cos(hg+L)

sina = sind sinl + cosd cosl cos(hg + L)

Q Y el azimut (NESW), mediante la formula de las cotangentes:
cot(90 —0) sin(90 —1) = cos(hg + L) cos(90 — 1) +sin(hg + L) cot Z

tand cos! —sinl cos(hg + L)

7 =
«© sin(hg + L)
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Almanaque Nattico
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Almanaque Nattico
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Tridngulo de Posicion: Ejempl

Tiempo: 10 UTC. Estima: | =40° Ny L = 8 W=-8°.

JUEVES 25 DE ABRIL DE 2019 Procivel. S
PHE SoL LUNA
soL LUNA
O 151 .
SD:159 sD H
uT| Fid: 19
PMG: 11580 E;;‘G 1‘;{;5% Lat Crepuisculo Salida Salida Puesta

[IchNC) Dec hG ¢ Dif Dec Dif [Nautico| Civil Hora | R* | Hora | R?
0 | 180 284 +13 1.4 214 326 416 | 150 41| 8 3] 62
1]195 285 22 35 38| 424 321 43 20 | 61
2 |210 286 3.0 52 48 | 431 18| 43 35| 59
3 |225 287 39 36 57| 437 5| 44 48 | 58
4 | 240 288 4.7 18 4 443 | 054 45 59| 57
5| 255 289 +13 55 328 413 448 | 044| 45| 9 9 56
6 | 270 29.0 +13 6.3 349( 428| 459 023| 47| 929 56
7 | 285 29.1 7.1 45 401 5 8 6| 48 46 | 54
3 | 300 29.2 7.9 18 50| S16 | = ww | #x 60 | 53
9 |315 293 8.8 2! 58| 523 |=r e | #x [1012] 53
10 | 330 294 9.6 A5 512 535 | #% wn | e 33| 52

Anuario: hg = 330°29.4', § = 13°9.6'.
Resultado: a. = 47°33.9', Z = 118.5° (NESW).
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Octantes y Sextantes
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Sextantes

ALTURA40° = 0L
——— AL Hogy
L HoRr,

E == ifoNTE

FIG. 132
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Correcciones

refracled star

| = height
e

—— true altilude
o6y dhstance igonng refmetion

horizen

+Paralaje+Semi-Didmetro:

a, = aops + Refr + Dip 4+ Paralaje 4+ SD

Posteriormente compararemos a. con ae.

J. J. Ruiz-Lorenzo (U ) i6 ronémica an Fernando



Motin del Bounty: Viaje de regreso de Bligh
(28/4/1789-18/6/1789)

Viaje: 4000 nmi.
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El problema de la Longitud

@ Felipe III. Pensién vitalicia en ducados.
o Reino Unido

@ 20000 libras esterlinas (varios millones hoy) si el error< 30 .
© 15000 libras si el error < 40 .
© 10000 libras si el error < 60 °.
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Galileo y los satélites de Jupiter
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Galileo y los satélites de Jupiter

Galileanos: To, Europa, Ganimedes y Calixto.
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Galileo y los satélites de Jupiter: Ejemplo

30
101 TABLE D
B ES IMMERSIONS
(6 REHAIEHAREADIINE D) CERDICEAIIEHINEH) ET DES PmEzs f ‘
CERBCENBCERFCEH To5e 52 CERIEF NN NEF N RS1
DV PREMIER SATELLITE DE FUPITER,
OEBHEHE RV AT T OE NS Pour Pdmnde 171 4.
ES LIPSES ' .
DE- QUELQU EC E Janvicr, Fevrier. Avril.
brs Emerfions. Emetfions. Immerfions.
SATELLTTES DE JUPITER Jou. He. Minn. Jou. He. Minu. | Jou. He. Minu.
. N . . b e e T
Faites cn méme temps cn divers lieux I"An 1703- I §-145. 7 9 9%.[10 g ;680
5 % 3 11 42M.| 3 3 330 |12 e 2550
IE}.‘:’:‘;E“Z:‘:&T:FM Satcllite dans "ombre de Ju $ 6 1M |11 10 6M.liy & g5 M.
A Paris par une Luncte de 18 picds & 11 55! 24" 7 ©38M |13 4 35M |46 1 a4 M.
A Bologne en ltalie par une Lunete de 10 pieds , 8 7 6So.|14 11 450.117 ; 5350,
Par M. Manfredi. 11 31 a8 @ 10 1 3480 (16 5 33%0.1:9 . 2280
Difference des Meridicns entre Paris & Bologne. 36 ¢ 12, 8 aM, |18 o aSo.lar g g1m.
Immerfion du premier Satellite le 28. Aouft. 14 2 30M.{20 & 31M.|a23 3 20M
A:li‘yolz.f'.zrl:sRR.PP.Tailhndlcr&Combcs](ﬁn'u:s‘ A ,: RO S Y A oy e el e
ologae. 12 31 28s : ;
Difterence des Meridiens entre Lyon & Bologne. 26 34 200 3k Soll Ay THAAR L6 ¢ £l iSe,
A Paris. -4 “ l‘ 9 9 5§ M. ‘T aE_ 10 47 M.
Difference des Meridiens entre Paris & Lvon. et R Sl ataal 38 18 My

Diferencia de longitudes (Parls Bolonia) en tiempo: 36™4°, que en
grados sexagesimales (360° = 24h):

AL =91

Real: AL =9°0'.
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Galileo y los satélites de Jupiter
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Los caballeros del punto fijo (1735-1744)

Ruiz-Lorenz

OBSERVACIONES
ASTRONOMICAS Y PHISICAS,
HECHAS DE ORDEN DE S.M.

EN LOS REYNOS DEL PERU,

PorD, JORGE JUAN y Santacilia, Comendador (gue fue) de Aliaga, en el Orden
de . Fian, Capitan de la Compatiia de Cavalleros Guardias Marinas , Direélor del
Real Seminario de Nobles , del Consejo de S. M. en st Real Funta de Comercio y Mo-
neda , de la Real Sociedad de Londres, de la Real Academia de las Ciencias de Berlin,
Correspondiente de la de Paris , Consiliario de la de S. Fernando , y Embaxador ex-
traordinario i la Corte de Marruecos: y D. ANTONIO DE ULLOA , Comenda-~
dor de Ocaiia en la de Santiago , de 1 Real Sociedad de Londves , y de Jas Reales
Aeademias de las Ciencias de Stockolmo'y Berlin : ambos Gefes
de Esquadra de la Real Armada,

DE LAS QUALES SE DEDUCE LA FIGURA
y magnitud de Ia Tierra , y se aplicad la
Navamacinn P TICTN

De las Observaciones de Longitud.

CAPITULO L
De las. Observaciones de las Tnmersiones 5 y Emersiones
de los Sarélites de Fispiter,

IES San Fernando



Los caballeros del punto fijo
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Los caballeros del punto fijo

8" 2405 82617 828 12"

< 'Fl dia'6 de'Marzo de 1741 estando en Lima D. Anto~* ) 332 39 330 27 3 28 23
niode Ullday y yo, tomamos con nuestro Quarto de circulo -
las alcuras qué se siguen. v/ o8 324 7 04 10 7 00 21
: - 33417 33205 330 0L
g o T S 11 56 22 11 58 22 11 58 221

v ;2” 01?7” ::2:’ 37" 3“ z:/ igﬂ ‘ ‘81. A Sh i ii sh i i
28 13| e | g | 3855 zg =] 32 17 34 30
30 25| s 26 20 3 - 3 24 27 g 122 15
32 17| we | sy . 6 55 55 6 52 10 6 47 45
343015 22 15 3 27 57. 3 26 o3 323 52;

= , 11 58 z2; xx 58 22 11 58 22

J. J. Ruiz-Lorenzo JEx) Navegacion 6mic IES San Fernando 37 /50



del punto fijo

s¢ tenara ia nora verdadera , en quc Sl
cedié la Emersion del primer Satélite de

Jupiter 1r 38 5,1;

B I, el Bl ey g

Estas obscrvaciones comparadas con las mismas , he-
chas en orros lugares , donde hay establecidos Observato-
rios , darin con la mayor precision las Longitudes Geo-

graphicas.
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Distancias Lunares

Precomputed Lunar Distances 1

SEPTEMBER 2015
PL d T eC L PL
TOT oy AT TET Tomaau Venus
0| 87 11 2| 71 34 250 | 43106 2610 | 40138 3030 | 124482 109
3| 83523 20 | 72464 2506 | 44492 232 | 41432 2976 | 122546 2006
6| 0433 2108 74254 2510 | 46286 2559 | 43139 223|121 12 20m7
9| 92341 2us| 76 64 2| 48 84 250 | 44457 2077|119 81 202
12| 04246 28| 77473 2516 | 49487 2525 | 46185 2 | 17152 203
15| 96149 2w | 79282 2| 51203 2w | 47521 205 | 115227 2009
18| 08 49 s | Bl 89 20| 53102 05| 49264 270 | 113304 2082
21| 99545 263 | 62494 2537 | 54513 28 | 51 L4 zss | 111384 20
UT | TAmr ~En ~Fomalaut | Markab —Vens
0| 84208 mar| 56325 205 | 52368 23| 37 61 212 |100468 200
3| 86 99 | 58138 23| 54126 2| 3403 2 | 107555 2w
6| 67498 2w | 59552 23| 55488 ori| 40154 27 | 106 46 2us
9| 89204 6| 61366 2096 | 57252 2wz | 41512 22 | 104140 2

< 12| 91 87 mor| 63179 20| 59 18 aws| #3276 2w | 102238 2us
S 15| 92476 12| 64591 2503 | 60386 291 | 45 45 2672 100340 2160
g 15| 94265 som | 66405 mio| 62154 e | 6417 s | 9445 se
. 21| 9 45 s | 5202 sy | 63523 0| 8153 2w | 955535
g £ uT Enif Fomalhaut Markal Venus un’
E Z 0| 70 21 2| 65202 s | 49571 ez | 95 65 wue | 121 70 2o
3 5 3| Ta7 | 67 60 | 5130 s | 03106 e | 119267
& 3 6| 3231 s | ssa2s 2o | 53131 2w | SL37 a1 | 17469 25
= 2 9| 75 33 s | 70195 2705 | 54512 203 | 89433 2258 | 116 7.4 2502
S E 12| 76432 mes | 71560 23| 56203 st | 87563 275 | 114283 20
3 | 15| 18225 men| 73324 | 56 T4 | 8 57 | 112495 s
2 18| 60 22 2| 75 85 | 59454 e | 54236 w0 |11113 e
E 21| s1a1s o | 76445 sa| 61033 e | @378 s | 100334 e
FUT | +Fomalhaut +Markab —Pollux. —Ven! —Sun
.- / 0| 18205 w2 | 63 10wt | 61 65 | 80525 2e | 107588 207
Horizon 3| 79558 2765 | 64387 265 | 59248 2502 | 79 7.6 106 18.7 2694
= 6| 81310 2r77 | 66161 2673 | 57437 2523 | 77231 104419 212

9| 83 59 zi0| 67533 23| 56 30 254 | 75301 297|103 55 2
12| 84406 00| 69304 203 | 54228 2566 | 73554 2015 | 101205 27
15| 86150 20| 71 72 204 | 52431 29 | 72122 | 99538 zies
18| 87490 2| 72438 2ns| 51 40 2| 70204 s | 98186 zm
21| 89227 20| 74201 227 | 49253 263 | 6BAT.0 2ues | 96437 o

BUT | Wenkar —Polux —Procyon ~Venss —Sun

of 23217 47472 260 | 49220 20e2 | 67 51 aaes | 05 92 s
3| 2 16 46 97 2w | 47450 2667 | 65235 03351 22
6| 26360 44327 o3| 46 76 20 | 63423 2 13 2me
9| 28108 42564 271 | 44307 2ms | 62 16 90279 2966

12| 20458 26| 41206 20| 42545 omas | 60212 253 | 83540 2
15| 31210 e | 39455 01| 41188 o2 | S84L3 20 | 67222 20
18| 32563 261 | 38111 283 | 30437 2m02 | 57 L7 2567 | 85498 2016
21| 34316 26| 36373 2669 | 38 03 263 | 55225 2604 | 84178 20

2010 Steven Wepster .3 wepstargmaicom
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Distancias Lunares: Mazarredo y Langara

(#) En los diarfos de los Oficiales de fa frapata Venns en g
wizge § Manila en rzjx, copsta que su Comandaute D, Juan de
Edogara y . Joseph de Mazarredo 12 noche del 13 de Webre-

+ 79, scabado de concesr el citado de wn relox de scgundos, ta—
mando <1 primero la altura aparente de la Luna, y midicndg
=l segundo su distancin § Aldebaran, finadz la hora verdaderz
de la situacion observada en los astros, procedifron con estos
datos 4 la seric de operaciones necesarias hasm coaciuir fa Lon=
gimd de Ju Luma en aquel momento , gne comparada 4 las del
Corocimiearo de Tiempes de Paris al medic dia y media noche,
¥ corregida por segundas diferencias b desigaaidad de su Mo~
wimsiento, did ln hora verdadera de Paris en el instonte de T
[ ion, ¥ por riencia la dif ia de meridianos y
Longitnd vo que se hallaba la Fragata. Se estaba en Latitud 5.

¥4 1$%. Resultd difercacia do 207 35*/ al Este de 1a estima. No
contentos con Ja proporcional dicha, aungue corregida por se=
gundes diferencias, calenldron directamente la Longitud de la

Eany para jas 11 de In noche de Paris, cou la qual y la de las

Tablas £ Jas 13, como tan inmediatas entre si, concluyéron la

Bora, que resuito izual § la de la comparacion con la Lovgitud

e medio din, y produxo la satisfaccion de poderse gscusar este

smayor trubajo ¢n lo sucesivo, El 1o de Marzo en Lationd ’31“

28/ repitiéron la cbscreacion por distancia al Sel, y hallirea

2° x5’ de diferencia al Oests de |a estima. Se recald al Caba

e Kuepa Esperanza el 2% del misino mes, ¥ se reconocis a

diferencia de 3 3¢ ul Oeste de Ja estima. Fondesado 12 fraga=

22 en Bahia de Tabla, se adquiriéron en un nuvio de fa Com=

pafits Inglesa los Almanaques Niuticos de aquel affo y ¢l siguien—

T=: con el qual auxtlie fuéron coutinvas las chservaciones de

Longitud e la fragata en el resto de su navegacion & Manlls y

toruavinge & Fapafin. Epoca ea nuestra Marina de la aficion &
taress fap esenclales con ung emalacion tal , que ¢s fin nilwero
< de los Oficiales que las practican, y cstd prescrito conlo pucto
de procise ensefianza € instruceion pars los Guardias Blarinas:
sin poderse disputar & los primeros el mérite de la aplicacion de

12 Astrosomia en la mar sin aquellos aurllios quo empezabs &

facilizar fa Inglaterra por indispensables.
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Distancias Lunares: Joshua Slocum (1844-19

Circunnavegacién: 3 afios y més de 46000 nmi.
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Solucion del problema: Los relojes de Harrison

4. Se atrasd 5 s después de 81 dias en alta mar.
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Cronometros Marinos: 2° Viaje del HMS Beagle
(1831-1836)
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Las rectas de altura: Método de St. Hillaire




Las rectas de altura: Método de St. Hillaire

. Celestial Body

Intercept
He = Caleculated altitude
Ho = Observed altitude
He greater than Ho=
LOP Away from GP

T -

Aa=ay—ae=H,—H.=5

360° = 40211 km.
Entonces, 1’ = 1852 m = 1 nmi.
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rectas de altura: Método de St. Hillaire

vy
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GPS

o Constelaciéon formada por 24
satélites.

e Orbitan en 6 planos orbitales
diferentes.

e 12 horas (sidéreas) de periodo.

e h ~ 20000 km.

@ i~ 55°.

e v =~ 14000 km /h.

o 0.~ —84x10"" En 1 dia:
-7.3 ps.

@ 6 ~5.7x1071% En 1 dia:
+49.4 us.

® 6y ~4.9x 1071 En 1 dfa:
+42.1 ps.
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