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APUNTES DE NAVEGAGION AERONAUTICA

NALOGAMENTE 4 lo admitido en la Navegacién maritima, definire-

mos la Navegacién aerondutica como «la ciencia que nos ensefia &

‘3@ determinar la situacién de la nave aérea y la derrota que debe
seguii'se para trasladarla de un punto 4 otro del globo».

Aunque no esencialmente distinta de la primera, presenta con ella
algunas diferencias que. deben ser conocidas por los pilotos encargados
de Ia chrecmon de un viaje aéreo, v especialmente por los de globo diri-
gible.

T.os dos problemas principales que ha de resolver la navegacién ae-
rondutica son: '

1° Determinar en un instante cualquiera la posicién del globo en
longitud, latitud yaltura. (Problema llamado de la ubicaciin.)

2.° Conocer qué rumbo debe seguirse para llegar 4 un punto deter-
minado, del modo mds conveniente en cada caso.

A continuacién estudiaremos el modo mis practico de resolver cada
uno de estos problemas.

(1) GComo el uso ha establecido’ que se comprenda con el nombre de Navegacién
aérea ¢ Aeronautica al conjunto de ciencias que se ocupan de la resolucién de la
conquisba del aire, como son: la Aerostatica, Aviacién, Construcciones aeronguticas
y Navegacién propiamente dicha, hemos aceptado la denominacién que encabeza es-
tos apuntes, para designar esta Wiltima parte, # pesar de la redundancia que hay en |
él,-en lugar del de Navegacién aérea, que seria el més légico, pero que daria lugar 4
confusiones.

Ademas, en los manuales de Aerondutica en que se trata de esta cuestién, se de-
signa’la ciencia que nos ocupa con el nombre deronautical Navigation y Aéronautis-
che Navigation, andlogos en inglés y alemén al que hemos adoptado.
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PRIMERA PARTE

Determinacién del punto UBIGAGION aeronautica.

La reconocida importancia de resolver este problema en lag condi-
ciones de exactitud y rapidez exigidas por las necesidades de un viaje
aéreo, ha hecho que llame la atencién de gran ntmero de aeronautas,
hasta el punto de crearse una Subcomisién de la Comisién Permanente
Intemaclonal de Aerondutica, encargada unicamente de su estudio.

En Ia navegacién en globo libre, la determinacién del punto puede
evitar que el globo se interne en el mar sin condiciones para efectuar
una 'ascensivén aéreo-maritima y con grave riesgo de la vida de los tri-
pulantes. En la aerostacién . militar, el Oficial aeronauta encargado de
efectuar un reconocimiento, tiene necesidad de conocer constantemente
sobre. qué terreno navega, tanto para que el reconocimiento sea ttil
como para evitar el peligro de un descenso en pais enemigo. En la ae-
rostacién cientifica y en la deportiva, tiene este problema anloga impor-
tancia, pues el continuo conocimiento de la posicién del globo es im-
prescindible cuand‘o»se efectiia una ascensién de exploracién sobre pais
desconocido, y, en los concursos aerostéticos, el piloto que no se haya
desorientado durante todo el trayecto, tiens una innegable ventaja so-
bre el que ignora la posicién y rumbo que tiene su globo en cada mo-
mento. :

En la navegaciéon en globo dirigible, la determinacién del punto
debe hacerse con la mayor frecuencia que sea posible, para tener la se-
guridad de que el rumbo que se sigue es el conveniente § poder efec-
tuar las maniobras necesarias para seguirlo cuando un cambio en la di-
reccién 6 intensidad del viento lo hubiera modificado.

‘Resumiendo lo anterior, podemos establecer las conclusiones si-
guientes:

1.° En la navegacién adrea es muchas veces necesario y siempre
conveniente conocer la pos1010n del globo con un error menor de &' de

arco de meridiano,
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2.° BEs indispensable en todo momento poder conocer con rapidez
esta posicién con un error inferior 4 medio grado.

Los procedimientos que estudiaremos 4 continuacién satisfacen 4
una 1 otra condicidn, y el piloto elegird el que més le convenga, segiin
el grado de aproximacién y de rapidez que permitan las circunstancias
de cada caso.

La altura sobre el mar se determina con suficiente aproximacién por
medio del barémetro con escala de alturas 6 altimetro, y no hay necesi-
dad de ocuparse de ello.

La determinacién del punto por sus coordenadas terrestres puede ser
geografica, astronémica, magnética 6 mecdnica. Sucesivamente estudia-
remos cada uno de estos procedimientos.

Determinaclon geografica del punto.

Tiste procedimiento consiste en deducir la posicién de la proyeccién
del globo sobre el terreno por la observacién de la parte de superficie
terrestre visible desde la barquilla, y puede subdivirge en otras tres:

1.2 Por inspeccién directa del terreno.

2.° Por marcaciones; y

3.2 Por estima.

Primer procedimiento.—Desde la barquilla de un globo que navegue
4 A metros de altura sobre el terreno aparecerd éste, si no estd oculto
por nubes, 4 los ojos del observador, como un plano topografico del mis-
mo terreno dibujado en escala d/4 visto 4 la distancia d; es decir, que 4
5.000 metros de altura el terreno aparece como un plano de escala
1/25.000, visto 4 20 centimetros de distancia; por lo tanto, el problema
se reduce 4 comparar el aspecto general del terreno con las cartas de
orientacién que se lleven 4 bordo, colocdndolas orientadas con relacién
al Norte marcado por la brdjula, hasta encontrar el que corresponda
con la forma de los accidentes del terreno que se tenga 4 la vista.

Ein nuestro pais este problema no presenta dificultad en la mayoria
de los casos, pues la observacion de una via férrea ¢ de una carretera de
primer orden proporciona generalmente la solucién inmediata. En algu-
nos paises del extranjero, y especialmente en Francia y Alemania, el
problema se complica ante la monétona red de vias férreas y carreteras
que se extiende ante la vista, sin presentar ningun accidente caracteris-
tico que permita deducir la solucién.

Durante la noche se aumenta la dificultad por el menor ntimero de
detalles visibles, excepto en las proximidades del mar, en que por la du-
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racién y nidmero de los eclipses y destellos de la luz de los faros puede
averiguarse la situacién. ;

Para facilitar la resolucién de este problema, conviene llevar cartas
de orientacion en que estén marcadas las manchas de vegetacién més
importantes con los tonos de color que presente el terreno y sefialados
los poblados que tengan alumbrado eléctrico. También debe llevarse
una lista de los faros y seflales maritimas por orden de numero, dura-
cion de destellos y color de la luz, con la situacién de cada uno.

Mr. Ta Vallette es autor de otro procedimiento, al que da el nombre
de fopomancia (del griego tomes lugar y peveew, adivinar), que consiste en
lo signiente: Representa las distintas formas caracteristicas que pueden
tener los rios, vias férreas, carreteras, bosques y lagos por letras conve-
nidas, y colocando sucesivamente las letras representativas de los acci-
dentes de esta clase que rodeen un pueblo en un sentido determinado ¥y
4 partir de la direccién Norte, se formard una palabra correspondiente 4
este pueblo. Reuniendo todas las palabras asi formadas en un dicciona-
rio 6 repertorio topomdntico en que figure el pueblo que cada una de ellas
representa, serd muy ficil conocer el nombre de los que se vean desde
el globo, pues para ello bastard con observar la forma y disposicién de
los rios, vias férreas, carreteras, bosques y lagos que rodeen al pueblo,
formar la palabra correspondiente y buscarla en el diccionario..

El autor asegura que con un alfabeto de 85 letras y formando pala-
bras de 4 6 b se pueden representar todos los pueblos de Francia.

Este sistema, una vez vencida su mayor dificultad que es formar el
diccionario, que habria que procurar tener al dia por las nuevas vias de
comunicacién que se construyan, es el més sencillo y creemos que con
algo de practica para conocer el empleo de cada letra habria de dar ex-
celente resultado.

Segundo procedimiento.—El anterior, aunque es el dnico que da la
solucién exacta, s6lo es aplicable cuando permanece visible el terreno
situado debajo del globo; pero es frecuente que éste esté oculto por las
nubes y solamente sea visible algtin pico 6 punto elevado lejano que nos
sea conocido. Bl mismo problema se presenta navegando sobre el mar 4
la vista de la costa, 6 en las ascensiones nocturnas cuando se divise en el
horizonte el resplandor de alguna ciudad conocida. En estos casos puede
emplearse el método llamado en navegacién maritima de marcaciones,
que detallamos 4 continuacién. ‘

Dirigiendo una visual al punto conocido, y midiendo su dngulo azi-
mutal por medio del compés de marcar ¢ brijula de pinulas, andlogo al
que usan log marinos, y trazando en la carta por el punto correspon-
diente una recta que forme el mismo dngulo azimutal con la Norte-Sur;
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tendreémos una primera marcacién, en la cual ha de encontrarse el punto

de observacion.

Si no hubiese mis que este punto conocido visible, y pudiésemos
caleular la distancia por medio de un telémetro, tendriamos la solucién

tomando sobre la linea de marcacién, y 4 partir de aquel punto, una
longitud igual 4 dicha distancia reducida 4 la

escala del plano (fig. 1). v
~Si fuesen dos los puntos conocidos, se podria
prescindir del uso del telémetro, pues bastaria
con hallar en el plano la interseccién de las dos
lineas de marcacién correspondientes & los dos
puntos (fig. 2).
En este caso, el error probable serd minimo
cuando éstas sean perpendiculares entre si (fi-

gura 3), y, por lo tanto, en el caso de temer

varios puntos donde elegir, convendrd operar
con dos cuyas visuales formen un dngulo azi-
mutal lo mds préximo posible & 90°,

Para ovitar el empleo del compds de mar-
car, que por la movilidad de la aguja imantada

v/

| ,’ o
error copn B+

// :

Y por no conocerse el valor preciso de la declinacién magnética del pun-
to en que se esté, ofrece poca exactitud, se puede seguir otro procedi-
miento cu,andp sean tres 6 més los puntos conocidos visibles, que consis-
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4
te en medir con un sextante ¢ goniémetro el dngulo azimutal compren-
dido entre los puntos dos 4 dos, y trazar los correspondientes arcos capa-

ces de estos dngulos en la carta sobre dichos puntos, y Ia interseccién de
estos arcos dara la posicion del punto ocupado por el globo. La resolu-
cién del problema en este caso se
hard del modo siguiente: Sean 4,
B y C (fig. 4) los puntos conoci-
dos del horizonte, Z el éngulo azi-
mutal entre 4 y B,y 4" el de B
y C. Trazando por 4 y B las rec-
tas 4 O y B O que formen con la
4 B un dngulo igual al comple-
mento de Z, tendremos por su interseccién el punto O centro del arco
A P B capaz del dngulo Z, y repitiendo esta operacién conlos By Cy
éngulo Z' obtendremos el otro arco B P C, que en su interseccién con el
A P B nos daré la posicién del punto de observacion.

Si el 4ngulo Z fuese obtuso, su complemento seria negativo y habria
que trazar los dngulos O A By OB 4 al otrg lado de la 4 B.

Si hubiera dos observadores, se pueden obtener los 4ngulos azimuta-
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los de un modo sencillo y que da la suficiente aproximacién, Consiste en
emplear un circulo graduado con dos brazos que puedan girar alrededor
de su centro, provistos de un indice que marque los grados y una pinu-
Ia fija (fig. B). Colocado horizontal-
mente el plano del circulo, y diri-
giendo visuales cada uno de los dos
observadores simultdneamente por
1a pinula del centro 4 un punto co-
nocido del horizonte, y moviendo
el brazo correspondiente hasta que
su pinula coincida con la visual,
el 4ngulo comprendido en el circu-
lo entre los dos indices serd el azi-
mutal correspondiente & los dos
puntos visados.

¥l problema se simplifica cuan-
do las visuales 4 dos de estos pun-

|
tos estdn en un mismo plano verti- /d\_/\g‘:’/“
cal. En este caso, el dngulo azi- W
mutal es cero; y el arco capaz de N
este dngulo se convierte en la recta - y

\
VP

que pasa por ellos en la carta. Si
las visuales 4 otros dos puntos conocidos coincidiesen también en pro-
yeccién horizontal, la interseccién de las rectas que los unen en la carta
dard la solucién del problema (fig. 6). Este procedimiento es llamado, en
navegacién maritima, de enfilaciones.

Tercer procedimiento. —El método de determinacién del punto por
estima consiste en resolver el problema conociendo la posicién de un
punto por donde se haya pasado anteriormente, el rumbo seguido y el
camino recorrido, deducido este tltimo de la velocidad y del tiempo.
Conocidos estos datos, se determinard el punto trazando sobre el plano, y
4 partir del ultimo punto conocido del viaje, en la direccién del rumbo
que se lleve, una magnitud igual al producto de la velocidad por el
tiempo, reducida 4 la escala correspondiente.

Este método, que en navegacién maritima es el més usado por la
constancia en direccién é intensidad de las corrientes maritimas y su
poca influencia en la marcha del buque, en cambio en la aerondutica
s6lo es aplicable en muy raros casos por la dificultad de conocer en cada
momento el rumbo y la'velocidad del globo, producidos ¢ influenciados
grandemente por la accién del viento, cuyos continuos cambios son di-
ficilmente apreciables desde la barquilla. Sin embargo, en los casos en-
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que no pueda emplearse otro medio mejor, habrd que adoptar éste 4 pe-
sar de su poca exactitud.

Conocido el ultimo punto y el tiempo transcurrido desde que se
pasd por €], hay que hallar el rumbo ‘seguido y la velocidad absoluta.

Si fuesen conocidas la velocidad y direccién del viento durante el
trayecto estaria resuelto el problema, pues en navegacién libre estos
mismos datos serian los de la marcha
del globo, y si fuese dirigible bastaria
efectuar la composicién de velocidades
entre la propia del globo y la del vien-
to, y obtendriamos el rumbo y veloci-
dad absoluta.

La velocidad propia del globo se
puede medir por medio de un anemd-
metro muy sensible con contador de
revoluciones colocado en un punto de
la barquilla en donde el aire no esté
muy perturbado por la hélice, 6 bien
con la corredera adrea (air-log) ideada
por Mr. Renard, que consiste en un
globito de 60 centimetros de didmetro, lleno de hidrégeno y atado 4 un
hilo de seda de 100 metros.

Iste hilo se deja correr libremente por la traccién del globito, duran-
te la marcha, y se deduce la velocidad propia del globo por la férmula

v =100/t 4- &,

siendo ¢ el ndmero de segundos que tarde el globo en desarrollar toda la
longitud del hilo, y % una constante de rozamiento que habrd que deter-
minar por experiencias previas.

Si la tierra fuese visible por debajo del globo, observando la marcha
aparente de la proyeccién de la punta de la cuerda freno, podemos cono-
cer el rumbo y la velocidad midiendo el tiempo que so tarde en recorrer
una distancia cuya longitud sepamos, por medio de un telémetro.

Bl Comandante del Servicio Aerostdtico, Sr. Rojas, es autor de un
procedimiento sumamente sencillo é ingenioso que seguramente ha de
dar grandes resultados en la practica. Consiste en colocar horizontalmen-
te, por la parte exterior de la barquilla, un circulo transparente con su
centro marcado y graduada su circunferencia (fig. 7). En la vertical del
centro, y al alcance del observador, hay un ocular por el cual se puede
ver el circulo completo. Mirando por él 4 un punto del terreno que en
s movimiento aparente pase por el centro del circulo, siguiéndole en su -
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marcha hasta que atraviese la circunferencia graduada, podremos hallar
‘el rumbo del globo por la graduacién 4 que llegue el punto observado,
teniendo en cuenta la orientacién del cero que conoceremos por medio de
la brdjula; y para obtener la velocidad, si 7' es el tiempo en segundos
que ha tardado el punto del terreno en moverse desde el centro 4 la cir-
cunferencia, A el dngulo bajo el cual se

ve ol radio desde el ocular, v H la al-

tura. del globo sobre el terreno, ten- Ay

8 .

dremos: . N :§
s NN

velocidad = tg A - A
T ,&*\;—%{%\4\%‘\: SN
- ==

El Capitén Kindelan es autor de un . N%, %%
cinemdmetro, empleado con éxito en ol — =EET—ww =

dirigible «Espafia», con el que se obtie- S e"ae\\ jcé—_gs%

ne la velocidad midiendo el tiempo que B W

transcurre desde que un punto del te-

rreno pasa por el nadir del observador,

hasta que es enfilado por la visual dirigida segtin la hipotenusa de un
tridngulo rectangulo, formado de varillas movibles graduadas, que pue-
de girar alrededor de uno de sus catetos mantenido verticalmente por un
contrapeso. Iin este caso tg. 4 es igual 4 la relacién entre ambos catetos,
y si el vertical es proporcional 4 la altura E, el horizontal representard,
en la misma escala, el camino recorrido en el tiempo 7.

Empleando estos aparatos, es necesario repetir las observaciones cada
vez que se note un cambio de direccién 6 velocidad y tener en cuenta
que las oscilaciones 6 giros de la arquilla de los globos libres, y el fan-
gage en los dirigibles, puede conducir & obtener resultados muy erréneos
sl se opera cuando se produce uno de estos movimientos.

Para conocer la altura, dato indispensable para obtener la velocidad
por la observacién del terreno, no habrd més que restar, de la que mar-
que el barémetro sobre el nivel del mar, la cota del terreno sobre que se
navegue, si ésta es conocida. En el caso contrario puede emplearse el te-
lémetro, y si por ser de noche 1 otra causa éste no fuese aplicable, se
puede obtener también dando un golpe seco de bocina y contando el ni-
mero de segundos que tarde en oirse el eco reflejado por el terreno. Cada
segundo representa aproximadamente 170 metros de altura.

Este. procedimiento sélo es aplicable para alturas no muy grandes y
sobre terreno poco accidentado.

Navegando sobre el mar, sin que sea visible desde la barquilla nin-
gun punto fljo que pueda servir de referencia, es muy dificil formarse
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idea de la direccién y velocidad del globo, porque instintivamente se
tiende 4 veferirlas 4 las ondulaciones de las olas considerandolas como sur-
cos fijos en la superficie, obteniendo de este modo resultados muy distin-
tos y hasta contrarios algunas veces 4 los verdaderos (fig. 8).

Para deshacer el error es preciso, 6 navegar 4 la cuerda freno 6 esta-
bilizador, ¢ arrojar objetos que floten y permanezcan visibles desde Ia
barquilla, y deducir por el movimiento aparente de éstos el rumbo y ve-
locidad absoluta del globo. De noche da muy buen resultado arrojar
fragmentos de potasio que, como es sabido, flota, produce una luz muy
viva en contacto con el agua y termina su combustidn con una pequefta

Ru nr’\ be

Fiq 9.

explosién que, por el nimero de segundos que tarde su sonido en llegar
al observador, permite, ademds, conocer la altura multiplicando este nii-
mero por 340 metros. v

Para conocer la velocidad navegando sobre el mar 4 la cuerda freno 6
estabilizador, basta echar al agua una corredera automética, como las que
e Ugan en marina, atada 4 una cuerda de suficiente longitud, y ver el
camino recorrido por el nimero de revoluciones que marque su contador.

Navegando sobre nubes, pero con horizonte terrestre visible, puede
también conocerse el rumbo, aunque aproximadamente, observando la
deformacién aparente de aquél, y fijdndose en qué punto del horizonte
aumenta mas de tamaiio y este serd el rumbo del globo (fig. 9). Para es-
ta observacién es de mucha utilidad el empleo de un telémetro, 6 al me-
nos de unos gemelos con placa telemétrica. Kste método no es exacto més
que cuando todos los puntos del horizonte estdn 4 la misma distancia
del globo en la primera observacién, porque si no, las partes mas cercanas
aumentarfan mds répidamente de tamafio aparente, aunque estuvieran
algo desviadas de la linea de rumbo, que los puntos més lejanos situados
en esta linea.

Observando las nubes situadas bajo la barquilla podréd inducirse el
mismo error que ya se dijo respecto 4 las olas, por referir la marcha del
globo & la de las nubes, que 4 su vez se hallardn animadas de un movi-
miento. que por regla general no conoceremos, pues frecuentemente es
distinto del de la capa de aire en que estén situadas.
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Si ol horizonte visible se compusiera de dos términos bien definidos,
se puede conoger el rumbo observando el desplazamiento aparente del
mds lejano con relacién al més proximo, que se verd en la misma direc-
ci6n en que se efectiie la marcha del globo. El rumbo estard indicado por
la linea que une los dos puntos del horizonte en los cuales se anule el
movimiento horizontal relativo de los dos términos (fig. 10).

Por wltimo, si la tierra estuviese totalmente cubierta por las nubes
seria imposible conocer el rumbo y velocidad del globo por medios geo-
gréficos, & no ser que se percibiera algin ruido que provenga del suelo,

como de salto de agua, ruido de alguna fibrica, de campanas, ladridos,
etcétera, etcétera. En este caso podremos averiguar el rumbo, aunque
con muy poca aproxima-
cién, apreciando en qué
direccién se va alejando
el sonido.

Si el punto por que se
ha pasado no fuese cono-
cido mds que por una
marcacién, podremos de-

terminarlo conociendo el /r\\\grmy Lovia, .;:/ \
LN f
B

rumbo y camino reco-
rrido, y una nueva mar-
cacién final al mismo
punto que la primera 6 4 otro conocido visible. Para esto e trazaria por
el primer punto visado su respectiva marcacién, y una paralela, al rum-
bo seguido, de una longitud igual al camino recorride; por el extremo
de ésta una paralela 4 aquella marcacién, y la interseccién de ésta con la
segunda marcacién serd el punto estimado (fig, 11).

Como se ve, este tercer procedimiento, por la poca exactitud que pue-
de dar, solamente debe emplearse cuando no pueda hacerse uso de nin-
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guno de los demds, y de todos modos sus resultados deben ser compro-
bados y completados por otro medio geogrifico, y preferentemente por
el primero que es el tnico que puede dar la solucién exacta. '

Determinacién astronémica del punto,

Sucede frecuentemente que por navegar fuera de la vista de tierra
conocida, 6 por no haber apreciado constantemente el rumbo y velocidad
desde el dltimo punto conocido, no es posible aplicar los procedimientos
geograficos 4 la determinacién de la posicién. Entonces, si el cielo apare-
ce descubierto en totalidad 6 en parte, y es posible la observacién de al-
gun astro, podremos determinar el punto por medios astronémicos.

Este procedimiento tiene sus mayores aplicaciones en los trayectos
nocturnos, sobre el mar, sobre nubes 6 sobre terrenos desconocidos, y sus
empleos en la navegacién aerondutica y en la maritima, aunque andlogos
en el fondo, presentan lag diferencias siguientes:

1.*  La resolucién ha de ser més rapida en la aerondutica, evitando en
lo posible toda clase de cdlculos.

2> No necesita de tanta exactitud como en la maritima, puesto que
este procedimiento ha de ser completado con los geograficos para las ope-
raciones que requieran mayor precisién, como la toma de tierra, los re-
conocimientos de un punto determinado, ete., ete.

. 3.* Apareciendo generalmento muy confuso el horizonte visto desde
un globo, y con un 4ngulo de depresién considerable, en.la navegacién
aerondutica no es posible medir la altura de los astros tomando la visual
al horizonte visible como punto de referencia, como se hace en el mar.

Teniendo en cuenta estas diferencias veremos qué procedimientos
pueden seguirse para determinar el punto por medios astrondémicos, en
las mejores condiciones posibles.

Los datos que podremos obtener de los astros observables son: sus
coordenadas celestes, 6 sean la ascension recta y la declinacién que cono-
ceremos por las tablas del Almanaque Néutico que se debersd llevar 4
bordo, 6 al menos una reduccién de él; su altura sobre el horizonte que
podremos medir con aparatos especiales; el azimut valiéndonos del com-
pés de marcar 6 azimutal en el caso de conocerse la declinacién magné-
tica del lugar, y el dngulo que forme el arco de circulo méximo que une
dos astros con el vertical que pase por uno de ellos que también se podrd
medir con aparatos ficiles de construir, aunque no tenemos noticia de que
ge haya empleado por los aerondutas extranjeros. v

Ademsds, por el cronometro de 4 bordo, podremos saber la hora side-
ral en el meridiano origen de longitudes, 6 sea el de Greenwich, que es
el oficial para Espaila. '
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. Podriamos obtener también la distancia angular entre la luna y otro
astro, por medio del sextante para aplicar el procedimiento de distancias
lunares, que se emplea en la navegacién maritima cuando se quiere com-
probar el estado del cronémetro 6 pwsomdu* de él; pero cremos que este
procedimiento no es de aplicacién en los viajes aéreos, en que por Su cor-
ta duracion, la hora que nos proporcione el crondémetro serd de mas
oxactitud que la que podamos deducir del método de distancias lunares.

Tampoco estudiaremos otros procedimientos analiticos, que por nece-
sitar muchos céleulos y el empleo de instrumentos de precisién, son més
propios para la geodesia 6 la topografia que para la navegacién. Tales
son el de Dollen 6 pasos por el vertical de la Polar, el de Chandler 6 pa-
sos por el circulo de co-latitud, el de pasos por el primer vertical, el de
diferencias de distancias cenitales meridianas y otros varios.

Aparatos para medlr alturas de astros sobre el horizonte.

Pma emplear los aparatos usados en marina con este objeto, en la na-
vegacién aeronautica, es necesario, por las razones ya expuestas, dotar-
los de un horizonte artificial de mercurio, 6 cristal azogado mantenido
horizontalmente por un procedimiento cualquiera; pero la dificultad de
usar estos aparatos en semejantes condiciones en el pequefio espacio libre
de que puede disponerse en una harquilla (que ademés estard constante-
mente variando de oriéntacién), y el tamailo exagerado que habria que
dar 4 la superficie reflejante cuando 1a altura del astro sobre el horizonte
fuera pequefia, ha hecho que estos aparatos sean de poco uso, 4 pesar de
dar mds exactitud que los demds cuando se opera en buenas condiciones.

Tres clases de aparatos se han construfdo hasta la fecha para este uso:
el sextante giroscépico del almirante francés Fleuriais, el cuadrante de
nivel Butenschon y los astrolabios con amortiguador Favé.

-- El priniero consiste en un sextante ordinario en que proporciona la
horizontal un girdéscopo de eje vertical, animado de un rdpido movimien='
to de rotacién que se mantiene por medio de una bomba de aire. El gi-
réscopo lleva perpendicularmente & su eje una serie de trazos paralelos
que se mantienen horizontales 4 pesar de los movimientos que se impri-
man al aparato durante la observacién, y la visual dirigida 4 dichos tra-
zos_sustituye la que habria que dirigir al horizonte si se empleara el
sextante del modo ordinario. Hste aparato, aunqueé bastante exacto, tiene
el inconveniente de ser demasiado délicado, costoso y pesado, por lo que
su uso no se ha extendido mucho (fig. 12). - '

. En el cuadrante de nivel Butenschon (Tbellenquadiant), de fabrica-
elon alemana, se obtiene la horizontalidad de:la linea de fo que sustitu-

2
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ye al houzonte haciendo que, al dulgn: el anteojo del aparato al astro y
centrado éste en el cruce de los hilos del reticulo, venga & centrarse en

el campo del anteojo la imagen de la bur-
buja de un pequeilo nivel fijo al aparato,
reflejada por un espejo convenientemente
situado en el interior del antegjo. Cuando
tal ocurre, mediante la maniobra de un

tornillo, la linea de fe, que une el ejo de

giro al cero de la graduacién del limbo,
es horizontal y basta leer con el nonius
del anteojo dirigido al astro, la graduaci6n:
que indica sobre el limbo del aparato, la
altura aparente del astro. Durante la ob-

servacién es necesario mantener el plano del aparato lo més verticalmen-

te posible.

En las observaciones nocturnas se utiliza una pequena ldmpara eléc-

trica para iluniinar el ni-
vel y-el reticulo (figs. 13
y 14).

Hste sencillo aparato,
fundado en el mismo
principio que el nivel de
reflexién de Abney; es el
que pogee nuestro Servi-
cio de Aerostacidn, v ha
sido empleado por el au-
tor de esta Memoria en
variag agscensiones libres
con buen resultado.

F:‘g 13.

. El precio del aparato Butenschon es moderado y esto, unido 4 su pe-
queno peso y volumen, y & su solidez, le hace muy apropiado para su
aphcaclon en la navegacion aerondutica. En cuanto &

su manejo, resulta sencillo, sobre todo colgando el
aparato del circulo de suspensién del globo, 6 de'
cualquier punto ﬁjo mas alto que el observador, de
modo que quede & altura convenients, con lo cual se
atentan los pequefios movimientos de la mano del ob~

servador, obteniéndose sin gran préctica una aprom?

macién de 8 6 4 minutos en las alturas ohservadas.
-Mr. Favé, ingeniero hidrégrafo de la marina francesa, completd su
procedlmlento para situar el globo, que se expondrs oportunamente, con
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ol estudio y construceién de varios modelos de un aparato por él ideado,
1lamado astrolabio de espejo. Dichos ingeniosos modelos, que perfeccio-
nados es posible resuelvan el problema de un modo prdetico y sencillo,
10 parece que hasta la fecha hayan dado
completo resultado. Para obtener con ellos
una visual 6 linea de fe horizontal, que su-
pla al horizonte, utiliza Mr. Favé en sus mo- -
delos un espejo que puede girar alrededor de
un eje horizontal y cuyo plano, al disponer
el aparato para una medicién, debe quedar
vertical, 4 cuyo efecto el espejo referido lleva
un contrapeso provisto de una ingeniosa dis-
posicion destinado & amortiguar las oscila-
ciones del mismo y del ‘espejo, ‘disposicién
que consiste en gran ntmero de finisimos ra-
dios de cristal de s6lo algunas centésimas de
milimetro de didmetro, que por su roza-
miento con el aire amortigua las oscilaciones del péndulo 6 contrapeso y
lo mantiene, asi como al espejo, en una posicién vertical muy estable (fi-
gura 15). - '

Aparatos para medir dngulos azimutales.

" Puede usarse el compds de marcar ¢ azimutal, andlogo al empleado
por los marinos, pero 4 fin de reducir el peso y las oscilaciones de la’
aguja imantada, y de aumentar su sensibilidad, Mr. Favé ha construido
un modelo de brijulas para medida de azimutes, extremadamente sensi-~
bles y dotadas de un sistema amortiguador andlogo al que emplea en los
astrolabios de su invencién.
~ Bn esta clase de briijulas debe poder leerse la graduacién del limbo
al mismo tiempo que se hace la observacidn, para esto llevan un espejito
delante del ocular que refleja la parte de graduacién que marque el azi-
mub correspondiente. ' .

~ Estos aparatos, por la poca exactitud de los datos que pueden dar, de-
bida & las oscilaciones de la aguja, y 4 desconocerse por regla general el
valor de la declinacién magnética del lugar, son muy poco empleados
para las observaciones astronémicas.
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Aparatos para medir angulos de un circulo maximo -

con un vertical.

Pueden construirse en forma de un' anteojo de ancho campo: visualy
dotado de una placa giratoria con un didmetro dibujado y wuha gradua~
¢ién para medir con toda la exactitud posible el dngulo que forme esta:
linea con la vertical, que podria estar marcada por el hilo de una pequek'
ia plomada interior al antecjo, 6 mejor, por la reflexién en un espe.]o in-
terior, de la burbuja de un nivel transversal. o

Mirando por este aparato 4 las dos estrellas dadas (para lo- cual halia,
falta que las dos dpareciesen simultineamente en el campo del anteojo)

haciendo que la estrella vértice del 4ngulo que se quiere medir, ocupase-
el centro, y, girando el didmetro de la placa giratoria-hasta que pase por
la segunda estrella, la graduacién nos daria el valor del d4ngulo que se
buscaba (fig. 16).

Si lo que se desea es medir el 4ngulo que forma con el meridiano del
lugar el meridiano de la Polar, 6 sea su dngulo horario (del cual se pue-
de deducir ficilmente la hora sideral local, como veremos més adelante)’
pueden tenerse dibujadas en la placa del anteojo las proyeccionesde las
estrellas & y & de la Osa menor, de modo que la proyeccién del Polo corres-
ponda al centro del campo. De este modo no habria mds que hacer coin-
cidir aparentemente cada estrella con su proyeccién correspondiente y
medir el 4ngulo que se marcase en la graduacion (fig. 17), qire podria te-
ner su cero distante del paso superior de la Polar por el meridiano, un
dngulo igual 4 la ascension recta de esta estrella, y de este modo daria

directamente la hora sideral local. Llamaremos 4 este aparato gonidme-
tro polar.
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CronGémetros que pueden usarse en la navegacion aeronautica.

. Tratdndose de viajes aéreos en los que no se haya de subir 4 gran altu-
ra, bastarfa emplear un cronémetro ordinario, no siendo necesario que
fuese de tanta precisién como los usados en marina, por ser los viajes
éreos de mucha menos duracién que los maritimos, y por no necesitar-
se eh los: pnmelos un glado de exactitud tan grande como en los ul-
timos. :

“Bin embmgo, para viajes de gran dmaomn y si se hubiese de nave-
gar 4 grandes alturas, y efectuar observaciones de prec1s10n, habria que
adoptar dlsposmlones especiales para evitar las variaciones que la dismi-
nucién de presién atmosférica y las bajas temperaturas podrlan 01‘1g1na1'
on la marcha del reloj, por presentar menor resistencia el aire 4 su mo-
yimiento y producirse contracciones en las ‘diversas piezas, cuyas dos
causas podrian dar lugar 4 adelantos que originarian errorves de conside-
racibn. Para evitar esto, bastaria con tenerlo encerrado herméticamente
en una caja con un lado de cristal, rodeada de una sustancia aisladora
para el calor, v de la suficiente resistencia para sufrir la presién de den-
tro 4 fuera del aire contenido en su interior, que navegando entre 5000y
6000 metros de altura Hegaria 4 ser de media atmdsfera. ‘

Mr. P. Ditisheim ha hecho una serie de experiencias, de las cuales ha
deducido que para un crondémetro deck=watch el efecto de la disminucién
de presion es de un adelanto de 1,6 segundos por cada 24 horas y 100
mm. de mercurio.

- Por el empleo de los medios descritos anteriormente, podemos cono-
cer de cada astro su altura verdadera sobre el horizonte y por lo tanto
su distancia cenital, su azimut si fuera conocida la declinacién magné-
tica, y el dngulo del arco que pasa por dos estrellas con un vertical.
‘Ademds, el Almanaque Nédutico del observatorio de San Fernando (6 me-
jor, el Nautical Almanac del de Grresnwich, por tener sus tiempos calcula-
dos con arreglo 4 este meridiano que es el oficial para Hspafia) (1) nos dard
su ascension recta y su declinacién, y por-el crondémetro de 4 bordo arre-
glado al tiempo astronomlco, podremos conocer la hora mderal de G—re-
enwich. : :

Veamos el modo de operar para obtener cada uno de estos datos.

_ Para hallar la altura verdadera de un astro se obtendré primeramen-
te, - valiendose del sextante ¢ cuadrante y segfm el modo peculiar de

)y Desde ol afio 1908, é1 Almanaque Nautico de San Fernando publica twmblen
sus datos con arreglo.al meridiano'de Greenwich.:
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cada aparato, su altura aparente, Ia cual estard influenciada por la re-
fraccion y la paralaje. :

El error de refraccién es siempre positivo y funcién de la tempera-
tura, de la presién y de la altura aparente del astro. Fin las T'ablas nduti-
cas de Mendoza, muy usadas por los marinos, figura una que contiene
las correcciones de refraccién de las alturas aparentes de las estrellas que
puede usarse en aeroniutica cuando se navegue 4 poca altura. Para al-
turas mayores sera conveniente llevar 4 bordo una tabla de correcciones
calculadas para distintas alturas sobre el mar, modificando la de Mendo-
za, sabiendo que esta correccidén es proporcional 4 la presién atmosférica
correspondiente.

De todos modos no se debe confiar en los datos obtenidos con astros
de una altura aparente sobre el horizonte inferior 4 10°, por estar dema-
siado influenciados por la refraccion; en cambio, para alturas superiores
4 4b° se puede despreciar el error por ser inferior 4 1’ y aceptar la altu-
ra aparente como verdadera.

El error de paralaje es siempre negativo y tiene un valor angular
cuyo seno == sen z 7/d, siendo 7 el radio terrestre, d la distancia del as-
tro y # su distancia cenital aparente, corregida de la refraccién.

Para los usos de la aerondutica, es despreciable para todos los astros,
excepto para la Luna en que es mayor que el de refraccién. En las cita-
das Tablas de Mendoza hay una para las correcciones de la altura apa-
rente de la Luna, en gue estdn tenidas en cuenta las dos causas de error
en funcién de la paralaje horizontal actual de este astro que figura para
cada dia en el Almanaque Néautico 6 Nautical Almanac.

Una vez hechas estas correcciones en la altura aparente obtenida por
el aparato, conoceremos la altura verdadera, 6 sea la que apreciaria un
observador situado en el centro de la tierra si ésta careciera de atmésfe~
ra, que es la gue habrd gue emplear en los calculos.

Por medio del compés de marcar hallaremos el azimut magnético del
astro, al cual hay que sumar 6 restar el 4ngulo de declinacién magnéti-
ca del sitio donde se estd, para obtener el azimut verdero ¢ sea el que
forma el vertical que pasa por el astro con el meridiano del lugar.

Si la declinacién magnética no se conoce, este aparato no es aplicable
v no seré4 posible hallar el azimut verdadero.

El dngulo que forme con un vertical el arco de circulo mdximo que
pase por dos estrellas, estard influenciado también por log errores de re-
fraccién y paralaje. Lias correcciones que habria que hacer en cada caso
serian bastante complicadas y se necesitaria medir la altura aparente de
cada estrella para calcularlas, y en este caso ya se podria seguir otro
procedimiento mds expedito. Para evitar estas correcciones lo mejor es
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‘operar solamente con estrellas de poca diferencia en altura y que ésta
sea la mayor posible, de este modo el error es despreciable, como sucede
‘en nuestras latitudes operando con las « y ¢ de la Osa menor con el go-
niémetro polar. ’

Para obtener las coordenadas astronémicas del astro observado, em-
pleando el Nautical Almanac, las buscaremos en las tablas Mean places
of Stars si se trata de una estrella. Si fuese un planeta figurardn en las
correspondientes 4 sus coordenadas, en las que se indican las que tiene al
mediodia medio de Greenwich para cada dia, efectuando despusés la in-
terpolacion necesaria para hallar las que correspondan & la hora de la
observacion. Lio mismo se haré con el Sol, euya ascensién recta y decli-
nacioén y su variacién por h01a figuran, para cada dia, en las tablas de
cada mes. ‘ )

Las coordenadas de la Luna figuran en tablas espeolales para cada
_mes, con el epigrafe The Moon's right ascension and declination en que
estdn calculadas para cada hora con sus variaciones en diez minutos para
facilitar la interpolacidn. :

Para saber la hora sideral de Greenwich se pueden seguir dos proce-
Vdmnentos, levar 4 bordo un cronémetro arreglado en tiempo sideral 6
‘bien caleularla, conociendo la hora media, por medio de-tablas & propo-
sito ¢ interpolando entre la hora sideral del mediodia medio y la del dia
siguiente, que figuran en las tablas mensuales del Nautical Almanac.

Para el estudio de los procedimientos de determinacién astronémica
del punto, dividiremos log casos que pueden presentarse en dos grupos,
segun que se hagan las observaciones con un sélo astro 6 con dos 6 més.

Observaciones con un solo astro.

En este caso se puede resolver el problema de dos modos distintos:
por observaciones -simultdneas 6 por ob-

servaciones sucesivas. /E’
I. El primero consiste en averiguar / : > Biie.
la posiciép, conociendo las coordenadas as- / ﬁ‘ \\
tronémicas del astro y su distancia ceni- { "‘ll ’\fi
tal y azimut verdadero, y la hora sideral C\ i~ \<
de Greenwich en el momento de la obser- b
vacidn. 2 \9052
» Analiticamente se puede resolver del _M,; N \
modo siguiente: si representamos en Z el [ \S‘S

cenit del lugar (fig. 18), P el polo elevado
¥ Sel astro y M £ el meridiano principal celeste (que pasa por el pri-
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mer punto de Aries 6 vernal y que es origen de las ascensiones rectas)
en el tridngulo esférico £ Z§ conoceremos log lados P Sy § Z (comple-
‘mentos respectivos de la declinacion yaltura del astro) y el 4ngulo 5ZP
que es el azimut.

Bl dngulo £ P8 (horario del astro) lo podremos calcular por Ia
férmula:

sen Z P S==sen SPsen SZ P/sen Z 5,

de donde podremos deducir la hora sideral local M PZ, restando del
M P S (ascension recta dol astro) el valor calculado de Z P 8, v la longi-
tud geogrifica del lugar serd igual 4 la diferencia entre esta hora local y
‘1a de Greenwich que marcard el crondmetro.

La latitud (complemento de ZP) se calculard por la férmula:

ZP__tg 2 (PZS—}—ZPS)/tg (SZP—ZPS)

Si representamos por ¢ la latitud, L la longitud, @ la altura del astro,
'Z su azimut, d la declinacién y AR la ascension recta, H el horario, ¢la
hora local sideral y 7'la de Greenwich, tendremos sustituyendo en las
’fmmulas anteriores:

L T~t—— — (AR——H) = T— (AR——arosen:cosdsen Zjcos a)

o = 2 [arc cotg = tg (Z—i— H) tg 1 —d) /tg (Z H)]

Para resolverlo gréﬁeamen’ce se puede seguir el proceéhrmento de tra-
zar en la carta el lugar geométrico de los. puntos de la Tierra para los
cuales el astro tiene la altura medida, y el de los puntos desde los cua-
les tiene el azimut hallado, ¥ su interseceién nos dard el punto, pero co-
mo el segundo lugar geométrico es una curva esférica dificil de trazar
en la mayoria de los casos, es preferible hallar el primero solamente y
determinar por tanteos el punto de este lugar geométrico, en el que el
azimut del astro sea el que se ha obtenido, que serd el que ocupard ‘el
globo. : : ‘ "
Si unimos el astro con el centro de la tierra con una recta, se llama
punto de sluminacion el de interseccién de esta recta con la supelﬁme te-
rrestre para el cual la altura del astro es de 90° 6 sea, que aparecerd en
su cenit. Se ve ficilmente por la inspeccién de la figura 19, que para to-
dos los puntos de un circulo menor cuyo polo sea el punto de ilumina-
cibén y cuyo radio sea A, la altura sobre el horizonte del astro serd dé
-90°—4; de dondse se deduce que, el lugar geomsétrico de los puntos-de la
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‘superficie terrestre desde los cuales un astro aparece con una altura de-
terminada, en un momento dado, es un 01roulo menor cuyo polo os el

:punto de iluminacién del as-
tro en dicho momento y cu-
-yo.radio es el complemento
de la altura. :

.. BEstos circulos menores

ge Haman de almm 6 de:vlu-

mmaazon. o

: Las coordenada,s -geogra-
xﬁcas del punto de ilumina-
-¢ién de un astro, como se
‘deduce de la figura 20, son:
:latitud =—declinacién del as-
tro, y longitud =4 R — T'—

‘ascension recta menos la ho=

13 sideral de Greenwich.
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Para hallar el circulo de 1h1m1na010n cowespondwnte 4 un astroy 4
‘una hora y altura dadas; sin tener que efectuar céleulos y del modo més

gencillo y répido: posfble,
Mr. Favé ha'ideado un
procedimiento: grafico
utilizado en muchas as-
censiones del extranjero,
4 ocuya descripcién afid-
diremos la de otro méto*
do proyectado por el au-
tor de esta Memoria, y
- empleado con buen resul-
tado en varios viajes. en
globo libre. x
El pmcedlmlento Fa—
vé estd basado en la pro-
yeccidn estereogrifica,

que, gomo ‘8 sabldo, se obtlene hallando la perspectiva de una parte de
la' superficie de la tierra que rodea 4 un cierto punto de la misma Z, fo-
‘mando como punto de vista el antipoda del Z y por plano de proyec-
<¢i6n 6 del cuadro, el diametral perpendicular 4 la linea que une el pumn-
40 Z al punto de vista, 6 cualquiera paralelo 4 dicho plano, como lo es-el
tarigents 4 la esfera terrostre en el punto Z, que ¢ es el que emplea mon-

slour Favé,
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Este sistema de proyeccién, muy generalizado, ofrece ontre otras las
siguientes propiedades:

1 ® Toda circunferencia trazada 'sobre la esfera se proyecta Seglin
otra circunferencia.

2.* Todo circulo méximo que pase por el punto Z, llamado punto cen-
tral, tiene por proyeccién estereogrifica una recta.

8. El dngulo que forman dos curvas arbitrarias trazadas sobre la es-
fera, conserva su mismo valor en la ployeocmn :

Empleando dicho sistema de proyeccién, obtuvo Mr. Favé un mapa
de Europa dibujado en una hoja transparente (fig. A) 'y de contorno cir-
cular cuyo centro es el punto Z de coordenadas geograficas: lat. = 456° N,,
y long. = 7° E. de Paris. El contorno de este mapa estereografico va di-
vidido en grados para poder trazar en él dngulos azimutales desde el
punto Z. En otra hoja de papel (fig. A) ha dibujado una serie de arcos
de circulo que son los correspondientes 4 los de iluminacién que pueden
pasar por el punto Z, indicando en cada uno de ellos la altura del astro
visto desde Z 4 que corresponde. :

Con estas dos hojas es fdcil obtener el circulo de altura 6 de 11um1—
nacién correspondiente 4 un astro en un momento dado, conocidos su azi-
mut y su altura observados desde el punto Z; para ello no hay mis que
colocar la hoja transparente sobre la figura, haciendo coincidir el punto
Z de la primora con el de interseccion del ejo de azimutes y el circulo
de altura correspondiente & la altura observada para el astro dada desde
Z,y orientado el eje de azimutes del modo que quede en la direccién
del azimut observado desde el punto Z, puesto que sobre esta linea debe
hallarse el punto de iluminacién del astro. Calcando en el papel trans-
parente del mapa el circulo de iluminacién determinado, tendremos la
proyeccién de este circulo en la parte comprendida dentro del mapa.

Las alturas y azimutes de cada estrella y para cada hora sideral de
Paris, y para el punto Z, se obtienen por medio de unas tablas calcula-
das por Mr. Favé. Para el Sol emplea un monograma que da la altura
v azimut de este astro en el punto Z para cada hora de tiempo verda-
dero y para cada grado de declinacién del astro.

Pero en general el globo no se hallard sobre ninguno de los circulos
de altura que pasan por Z correspondientes 4 las observaciones que se
efectiien, sino en otro cualquiera, y la altura observada no serd igual &
la que corresponde para el astro al punto Z en el momento de la obser-
cién. En este caso general el globo en encontrard en el momento de to-
mar la altura sobre un circulo de iluminacién cuyo plano serd paralelo
al del que en dicho instante pasa por Z, que diferird de éste un cierto
n Umero de grados n, igual precisamente & la diferencia entre la altura
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observada desde el globo y la que en el mismo instante se mediria desde
el punto central Z para el mismo astro visado.

Para trazar el circulo de iluminacién que al globo corresponde habré,
que tomar en la figura A sobre la linea que marque el azimut del astro
observado, y 4 partir del punto Z, una distancia igual 4 la proyeccién
de n grados de la esfera sobre el mapa estereografico, distancia que se

Ilevaré desde Z hacia el astro si la al- *
tura de éste; observada desde el globo es
mayor que la que para el mismo mo-
mento dan las tablas para el astro visa-
do desde Z, y en sentido opuesto en el
caso contrario.

- Por el punto asi obtenido en la fi-
gura, debe pasar el circulo de ilumina-
¢idn en que el globo se encuentra; pe-
10 como al variar de punto, varia el ra-
dio del circulo de iluminacién corres-
pondiente, asi como la proyeccién este-
reografica del mismo, para saber qué
arco de los de la figura hay que em-
plear, utiliza Mr. Favé un nomograma en el cual, por alineacién del Valor
de la altura observada desde el globo, y la calculada para el mismo astro
visto desde Z & la misma hora (que esla que figura en la tabla correspon-
diente en unidn de los azimutes) se obtiene el niimero del arco que hay
que emplear, procediéndose 4 situar éste sobre el punto determinado co-
mo si se tratara del Z, y 4 calcar el arco correspondiente después de
orientado su eje de azimutes en el sentido debido.

Una vez conocida la posicién del circulo de altura, determinaremos
por tanteos el punto en que su radio forma con el meridiano un dngulo
igual al azimut del astro y éste serd el punto que se busca.

El procedimiento que proponemos consiste, en esencia, en lo siguien-
te: Supdngase que desde la barquilla de un globo se toma en un momen-
to cualquiera la altura @ del astro s cuya declinacién conocida es d y que
el aevonduta dispone de una figura 6 dbaco andlogo 4 la figura 21, hecha
tomando como plano de proyeccién el del meridiano del astro, plano que
por consiguiente contendrd el eje V.S de rotacién de la tierra y la recta
08 que une el centro del astro con el de la tierra, recta que por ser pa~
ralela 4 la visual dirigida desde el globo al astro S, formaré con el ecua-
dor EE un dngulo I0 K igual 4 su declinacién. Dicha recta O pro-
porciona el punto 7 de iluminacién del astro observado en el instante de
medir su altura. Los diversos paralelos terrestres, por estar situados en
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»planos perpendiculares al eje NV S, se proyeotaran en la ﬁo ura segin las
perpendmulmes della Aa A'a’ Aa

“Aunque para no complicar la ﬁo ura solo se indican cuatro palalelos,
:deben llevarse dibujados de grado en grado todos los de la zona terres-
tre.en la.que pueda suponerse se efectuard el viaje, llevandose también
«dibujados los meridianos de grado en grado, los ouﬂes se proyectalan se-
gtn elipses.

Determinada la altura a del astro observado, para fijar en el abaco el
circulo de iluminacién en que se encontraba el globo en el momento de
medirla, le bastard al aeronauta trazar (si no lo estaba, pues, en general,
figuraré ya en el dbaco) la recta O I que forme el dngulo EO I =d =
declinacién del astro observado, con el ecuador E E; y 4 partir del punto
I medir en uno 1 otro sentido sobre el meridiano N A... E un arco igual
4 90%—a, con lo cual determinard ol punto C 6 el €' de dicho circulo, y
coma éste se encuentra en un plano perpendicular 4 la recta €., la per-
pendicular C C' 4 dicha recta serd en la figura el circulo de iluminacién
buscado. ‘ : :

Obtenidas en la forma dicha las rectas O 1 y C ', veamos cémo uti-
liza el abaco el aeronauta para alcanzar el objeto que pe151gue de situar
su globo en el plano.

“«Por’ de pronto, puesto que su cronémetro marca el tiempo 51de1a1 de
Greenwmh, podra conocer la hora sideral 7' de la observacién, y por el
-Nautical Almanac el valor de la ascensién recta del astro 4 &, siendo;
‘pues, conocido el valor 4 B — T, 6 sea la longitud del punto I, 6 lo que
-es-Jo mismo, la del meridiano N 4 E, con lo cual podrd situar en el plano
-6l meridiano correspondiente al punto de iluminacién. Hecho esto, por la
interseccidn en el dbaco, del circulo ' €' con los diversos paralelos (pun-
tos P, P', P"...), 6 con los distintos meridianos (puntos L, I/, L'"...),
cuyas longitudes respecto al meridiano N 4 & para los primeros, 6 cu-
yas latitudes para los segundos podra deducir de la figura, situard en
-l plano dichos puntos, y unidos por una curva continua (un circulo si
el ‘plano les estereografico); le proporcionard en éI Ia linea 6 curva de
:altura’ correspondiente al momento de la observacidon. Sobre esta curva
se determinard por tanteos el punto en que su normal forma con el meri-
diano un dngulo igual al azimut hallado, y éste serd el punto donde 50
sncuentra el globo.

-:- Este procedimiento, empleado en la forma expuesta, exigiria el uso
de unfbaco analogo & la figura, hecho en gran tamafio (de 90 4 100 cen-
timetros de radio), si se quiere obtener la aproximacién conveniente al
-apreciat las' longitudes de los puntos P, P', etc. 6 las latitudes de las
1Ly I, ete. que sirven de base para la resolucién del problema, por cuya



DI NAVEGACION AERONAUTICA 29

razdn, y con el objeto de simplificar el trazado en el 4baco, del circulo de.
iluminacion que corresponda al astro visado, hemos introducido en el,
plocedlmlento que queda descripto varias: modificaciones y snnphﬁoa-
ciones que 4 continuacién se detallan. : .

Si se considera en el &baco el tridngulo rectdngulo O OM‘; s0. Vo,
que en él:

OM = 0Cocos COI= 0Ccos (90°—a) = 0 C sen a

de ‘modo que si en un papel transparente 6 en una hoja de talco (ig. B ),
se tienen dibujadas dos rectas perpendiculares, y 4 partir de su punto de.
encuentro se toman sobre una de ellas los valores de los senos de los di:-._

versos angulos, cuyo radio sea el del dbaco, desde 0° 4 90° creciendo de:
grado en grado, para determinar la posicién del circulo de iluminacién:
que corresponde 4 una altura a del astro, bastaré colocar el nomograma
transparente sobre el dbaco, orienténdolo de modo que la graduacién de.
senos quede sobre la recta que en él indique la declinacién del astro, ha~
ciendo coincidir Ja divisién que corresponde al seno de la altura a con el
punto O, en cuyo caso la recta del nomograma perpendicular 4 la gra-"
duada, marcard el circulo de iluminacién correspondiente, permitiendo-
determinar los puntos P, £'... 6 los L, L'..., de interseccién con los para-
lelos 6 los meridianos del dbaco, y como en éste se llevardn de antemano
trazadas las rectas que corrvesponden 4 las declinaciones de los diversos
astros observables, el empleo del nomograma tlanspawnte resulta comodo
y sencillo, g

Con objeto de disminuir, sin perjuicio de la exaetltud las dlmensm-)
fies del dbaco (fig. 22), y teniendo en cuenta que, partiendo de cualquier
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punto de Tuvopa 6 de la América del Norte, no es ficil ni probable que
el globo en su viaje se salga de la zona terrestre limitada por los para-
lelos A B, de latitud 60°, v 4 B, de latitud 80°, trataremos de resolver el
problema con el trozo de dbaco proyectado en 4 4, a a, con lo cual, con-
servando la misma escala para su trazado, y, por consiguiente, igual apro-
ximacién en las mediciones graficas, se reducen considerablemente lag
dimensiones del mismo. Veamos cémo se consigue este resultado.

Para ello es preciso: primero, sustituir el punto O por otro que quede
dentro de lafigura 4 4, a a, B B, eligiendo como nuevo punto el O de in-
terseccidn del parelelo A’ B, de latitud 45°, intermedio entre los que li-
mitan la zona de navegacién probable, y la recta V& De este modo se
podréd prescindir en el dbaco de los segmentos del cireulo BN 4 y 4 S B,
reduciendo el dbaco total por de pronto 4 la parte 4 4, B B, de dimen-
siones mucho menores, conservando la escala de la figura.

Comencemos, primero, por ver qué influencia tiene la sustitucién di-
cha para la observacién de un astro de declinacién austral d.

Disponiendo del punto O, la recta O I marcaria la declinacién d del
astro, y sobre ella se apoyaria la graduacion de senos del nomograma en
la forma ya explicada, determindndose, por ejemplo, la recta €' ¢ como
circulo de iluminacién correspondiente.

Supéngase trazada la circunferencia 0" de didmetro igual al despla-
zamiento O 0’ que ha sufrido el punto 0, y que se corre el nomograma
sobre el dbaco, de modo que la recta C C' de aquél (prolongada si es pre-
ciso) siga cortando la circunferencia N E S A' en los mismos puntos
Cy U, hasta que la graduacion de senos (que se habrd movido paralela-
mente & si misma) pase por el O, determinando la recta 0' I' paralela
4 O I; en este movimiento, el punto del nomograma que coincidia con el
O (que era la division correspondiente al seno de a), caerd en un clerto
punto 7, el cual, por ser vecto el 4ngulo O r 0, estard precisamente sobre
la circunferencia O'm O, y en el trozo de arco 0'm O para todos los as-
tros de declinacion austral, visibles desde la zona 4 4, B B.

En vista de lo expuesto, lo que habrd que hacer en este caso de as-
tros de declinacion austral, para prescindir del punto O y emplear el O,
serd: levar dibujados en el dbaco 4 4, B B, el trozo de arco o' m; llevara
asimismo dibujadas en él las rectas andlogas 4 la 0" I', que indican las
declinaciones australes de los astros que convenga observar; apoyar so-
bre la correspondiente al astro observado la graduacién de senos del no-
mograma transparente; pero en lugar de hacer gue coincida con O' la divi-
si6m que & la altura del astro corresponda, establecer dicha coincidencia con
el punto de interseccion de O' I' con el arco o' m. La recta no graduada del
nomograma proporcionard entonces, segin se ha demostrado, el cireulo de
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iluminacién correspondiente 4 ¢ €', y los puntos £, £, P".. 6 los L, I,

L"... necesarios para el vesolver el problema. o
Segundo, si se supone que se trata de un astro de dechnaollon boreal

(figura 23), al aplicar el procedimiento indicado en el caso anterior, resul-

N
\C

tard para el punto » posiciones comprendidas en el arco O' r 0, y, por con-
siguiente, inadmisibles, puesto que caen fuera del trozo de dbaco 4 4, a @,
que es el que en definitiva se desea utilizar. Si en el nomograma trans-
parente se tiene trazada una vecta €' 0", paralela 4 C C, distando de ella
una longitud pg = 0 0/, y se corriese dicho monograma (ya preparado
y dispuesto sobre la recta 0" I' para determinar el circulo de ilumina-
cién ¢ ), la cantidad p g = O 0 de tal modo, que la recta 0' " siguiera
pasando por 0’ é I', la C' ¢'' vendria 4 ocupar exactamente la posicién
.de € C, y 4 determinar, por lo tanto, el circulo de iluminacién del astro
observado; pero al hacer dicho corrimiento, el panto » habré ido & caer
en ¢, sobre la vecta 0" I' y distando de 7 la cantidad pg = O O’ situdn-
dose sobre la curva (1) 0" M »' 4', trazada haciendo girar la recta O' I’
alrededor de O, y tomando sobre cada una de las posiciones de ella,
y & partir de su punto de interseccién con el arco 0’ Or cantidades iguales
400,

Por consiguiente, si en el Abaco 4 A, B B se tiene trazada en la forma
dicha la curva 0" M 4, y en el nomograma la recta C' C se comprende
facilmente por lo expuesto cémo se deberd operar para situar el circulo
de iluminacién correspondiente & un astro de declinacién boreal.

Bastara para ello colocar el nomograma sobre el dbaco, de modo que
su graduacién de senos coincida con la recta C'I' que marca la declina-

(1) Tsta curva es la llamada cardioide,
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¢idén, y-que el seno que corresponda & la altura leida caiga sobre el punto’
de interseccion de O'I con la curva O' M A', con lo cual, la lines
€' ¢ determinard el cireulo de iluminacién.

- Con las modificaciones expuestas ha quedado el abaco total reducido;
(ﬁgma 24) al trapecio mixtilineo A A, B B, provisto de los meridianos

Fig. 24,

y.paralelos correspondientes de grado en grado, de las rectas que marcan
las declinaciones y de las curvas 0' M A"y O' ¢ m, cuyos trazados, objeto
y empleo queda ya conocido; pero se desea emplear inicamente la mitad
derecha de dicho dbaco, 6 sea la 4 4, ¢a, y como puede suceder (como
ocurre en la figura, tratdndose de astros de declinacién boreal) que ol
circulo de declinacién correspondiente al astro observado, determine
puntos como el p y ¢, que quedan en la mitad izquierda de abaco, por
estar el globo en un meridiano que forme un d4ngulo mayor que 90° con
el del astro, hay que ver qué debe hacerse en este caso, para poder operar
en 6l con sdlo la mitad derecha de la figura. ;

Supéngase doblado el dbaco por su eje de simetria de tal modo, que
la parte derecha se superponga & la izquierda. De esta manera, cada pa-
ralelo coincidiré con su prolongacién, y cada trozo de meridiano con otro
de la otra mitad de la figura que tendra sulongitud suplementaria de la
del primero con relaciéon al meridiano del astro; por esta razén en el
dhaco (fig. B), dlbuJadO 4 escala '/; del que se emplea en el globo, van
dos escalas de longitudes para los meridianos, una sobre el paralelo A g,
que da las longitudes de los de la mitad derecha respecto al V.4 & del
astro, y otra sobre el paralelo 4 @ correspondientes 4 las longitudes,, con:
relacién al meridiano citado, de los de la mitad izquierda, abatidos en la
forma referida sobre los de la mitad derecha.
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- Al hacer el mencionado abatimiento, los puntos £y ¢ habrdn venido
4 caer sobre sus simétricos P’y @', los cuales estardn sobre una cierts
recta O "', simétrica de la " (" con relacién dla a ¢'' que sirvid de
eje para el abatimiento.

Veamos como puede resolverse el problema en el caso indicado en la
figura, con sblo el abaco 4 A", aa" y el nomograma transparente ya
conocido.

i el punto de iluminacién del astro visado es, por ejemplo, el 2 (de
declinacién boreal, pues para los de declinacién austral basta siempre la
mitad derecha del 4dbaco), y su circulo de iluminacién determinado en la
forma ya sabida, resulta ser el C O 0''; es evidente que, trazando la recta
O (", simétrica de la C'" ("' respecto dla @ ', dicha recta C''' ("' propor-
cionard los puntos P' @', simétricos 4 los P ) por su interseccion con #' n,
s' s, simétricos de n'' n' y " &', respectivamente, debiendo leerse las longi-
tudes correspondientes 4 los puntos ' ' en la graduacién de que va pro-
visto el paralelo 4 @ del dbaco. Ahora bien, para no tener que trazar la
recta C""" """ en cada caso particular, basta fijarse en lo siguiente: Si en el
A A" a o' setienen trazadas de antemano por el punto 0, no sélo las dbaco
tectas andlogas & las O I que marcan las declinaciones boreales de log astros
que pueden ser objeto de observacién, sino sus simétricas como la 0" I’
con relacion al paralelo 0" 4', podrdn utilizarse dichas declinaciones si-
métricas para determinar consolo el nomograma, la recta C'"" 0" buscada.
En efecto, si al emplear en la forma ya conocida el nomograma, se ve que
el correspondiente circulo de iluminacién C"" C"' no corta 4 los paralelos 6
meridianos del trozo de &baco conservado 4 A", a a", bastard fijarse en la
divisién de la graduacion de senos del nomograma que coincide con el
punto O' y hacer girar 4 aquél de modo que dicha divisién siga coinci-
diendo con O'; pero estableciendo 4 la vez la coincidencia de la gradua-
cion de senos con la recta O’ I', simétrica de la de declinacién O I del as-
tro observado, respecto 4 0' 4/, con la cual, la recta roja "' "' del nomo-
grama tomard precisamente la posicién C'" 0" deseada y determinard los
puntos P' v @', que, como se dijo, suplen 4 los Py .

Creemos que el método que proponemos presenta sobre el de Mr. Favé
las ventajas siguientes:

Mayor facilidad de construccién de los gréficos.

Menor niimero y tamafio de los que hay que llevar para una misma
aproximacion.

Mayor rapidez de empleo, sobre todo empleando para trazar el circulo
de iluminacién un mapa estereogréfico, bastando entonces determinar
tres puntos y trazar el circulo que pase por ellos.

Poderse emplear con estrellas que aparezcan 4 cualquiera altura,

8
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mientras que el de Mr. Favé no es aplicable mds que 4 las estrellas cuyas
‘alturas correspondan 4 los circulos que se tienen trazados.

Tener menos causas de error.

Poderse emplear para cualquier astro conoclendo su ascensidn recha
v declinacién, pues bastard trazar la recta correspondiente, mientras que
con el método de Mr. Favé habria que calcular & priors la tabla de azi-
mutes y alturas para el punto central.

Poderse emplear en las dos zonas terrestres comprendidas entre los
paralelos 60° y 30° Norte 6 Sur, en lugar de limitarse su empleo direc-
to 4 la parte comprendida por el mapa
circular transparente de Mr. Favé.

Para facilitar el trazado de las rectas
correspondientes 4 la declinacion de ca~
da astro, en el borde del dbaco se han
dibujado unas escalas con divisiones de
grados que corresponden 4 los dngulos
que formen con la 0" 4' las rectas de
declinacién. Los signos que figuran en
los extremos de estas escalas indican las
declinaciones maximas Norte ¢ Sur que
pueden alcanzar el Sol, la Luna v los
Planetas observables.

Ademss, figura al margen una lista
de las ascensiones rectas de las estrellas
cuyas rectas de declinacién estdn tra-
zadas para evitar el tener que consultar el Nautical Almanac al hallar la
longitud del meridiano de proyeccion.

Veamos ahora otro procedimiento grafico que se puede seguir:

Si se llevara una esfera terveste & bordo, se podria determinar el
punto més rapidamente, aunque con menor aproximacion, construyendo
un angulo de papel del mismo valor que el azimut del astro y tomando
en uno de sus lados una magnitud igual al arco de la esfera, cuyo dngulo
fuera complementario de la altura verdadera. Si colocamos el extremo de
este lado sobre el punto de iluminacién, y hacemos girar el papel alre-
dedor de este punto hasta que el otro lado coincida con un meridiano, el
vértice sefialard la posicién del punto en que se estd (fig. 25).

Si el astro estuviese préximo 4 su paso por el meridiano, se puede to-
mar su altura ¢ y afladirle una correccién € == 2 cos ¢ cos d ver H
sec @, en la que ¢ y A son la latitud y horario que se suponga aproxida-
mente tengan el globo y el astro. Una vez obtenida la altura corregida g,
se caleulard la latitud = 90° — a' — d. Por este procedimiento, llamado
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de alturas extrameridianas, no es posible caleular la longitud. En las ya
citadas Tablas Nduticas, de Mendoza, se encuentran medios para obtener
de un modo sencillo el valor de C en cada caso.

Il. Para ovitar el empleo de los dngulos azimutales verdaderos, difi-
ciles de averiguar, como ya se ha dicho, por la poca precisién de los apa-
ratos para medirlos, y por no conocerse con exactitud la declinacién mag-
nética del lugar, cuando solo haya un astro observable es preferible ope-
rar con 8l por observaciones sucesivas.

TLos métodos de esta clase, mas apropiados 4 la navegacién aerondu-
tica, son: el de alturas sucesivas, alturas meridianas y alturas circunme-
ridianas.

Bl primero consiste en determinar el punto conociendo dos alturas
a y o, sucesivas de un astro, y la hora sideral de Greenwinch de cada
una de ellag, Iy 1" (fig. 80).

i el globo hubiese permanecido fijo desde una & otra observacién, 6
con un camino recorrido despreciable, y suponiendo constantes las coor-
denadas del astro, podriamos resolver el problema analiticamente del
modo siguiente: Siendo Sy 5 las dos posiciones del astro, Zel cenity P
el polo elevado, podremos resolver el tridngulo esférico S8 P, del que
conocemos PS8 v P&, iguales 4 90° — d, y el dngulo §P 8, igual
4 1" — T, y hallar el valor de 58" Py del lado S5 Con estos datos se
obtendria el dngulo S8 Z (resolviendo este tridngulo, del cual se cono-
cerian ya los tres lados), y restdndole del & 8" £, hallavemos £ 8§’ Z, que
nos permitird calcular el lado £ Z=90°—q¢ v S' £ Z=H', del que
obtendremos la longitud L = 1" — (4 R — H). Este procedimiento, de-
masiado largo para usarlo 4 bordo, se complica todavia méds cuando el
globo recorre un cierto camino entre lag dos observaciones. En este caso
es mds recomendable el empleo del método Summner, que consiste en lo
sigulente:

Si se conocen las latitudes de dos paralelos entre los cuales se nave-
gue, se caloularan las longitudes de los puntos de interseccién de estos
paralelos con los cireulos de iluminacién correspondientes 4 las dos altu-
ras medidas, y si la distancia entre los dos paralelos no es muy grande,
las rectas que unan los puntos de interseccién podrdn suplir, con poco
error, 4 los arcos de dichos circulos. Tomando & partir de un punto del
primero, y en la direccién del rumbo que se haya tenido entre las dos
observaciones, una magnitud igual al camino recorrido, y trazando una
paralela 4 la recta que representa 4 dicho primer circulo, su interseccién
con la segunda serd la posicién (fig. 26).

©i el camino recorrido fuese cero, la interseccién de las dos rectas de
iluminacién serd la solucién.
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Para hallar las longitudes de los puntos de interseccion de las rectas
de iluminacién con los paralelos, se caleula el horario para cada punto
por la férmula llamada de Mendoza, calculable por medio de los logarit-
mos que figuran en sus tablas nduticas. Fsta formula es:

ver H == cos 1/, §'sen D sec ¢ cosec A

En la que H es el horario del astro,

A la distancia polar referida al polo elevado == 90° — d, ¢ la latitud
del paralelo que se considere, S=a-A -+ pyD="/,8—0a.

Estos horarios se pueden obtener por medio de dbacos especiales para.
cada astro en que se pueden determinar éstos, conociendo la latitud y la
altura. Las longitudes correspondientes serdn: L = T' — (4 Kk — H).

Para que este método sea aceptable, es necesario que la altura del as-
tro sea inferior 4 22°; que no esté proximo al meridiano; que la diferen-
cia entre las latitudes de los paralelos que comprenden el punto sea la
menor posible, y que entre una observacion y otra pase el mayor tiempo

que se pueda, siempre que se conozca bien el camino recorrido y el rum-
bo seguido entre ellas.

Para resolver el problema graficamente, se pueden hallar las posicio-
nes de los dos circulos de iluminacién por los procedimientos estereogré-
ficos 1 ortograficos ya descriptos, y hallar los puntos de ellos cuya dis-
tancia entre sf, sea ignal en magnitud y direccién al camino recorrido y
rumbo entre las observaciones (fig. 27).

Cuando se conozca la regién por donde se navega, se puede precisar
el punto aplicando el método grafico de las rectas de altura 6 de ilumi-
nacién, ideado por Mr. de la Baume Pluvinel. Este método es analogo al
de Mr. Favé, descripto anteriormente, y s6lo se diferencia de él en que
el radio del mapa circular es de 200 kilémetros solamente y los olrculos
de iluminacion estan sustituidos por rectas.
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Por medio de 4bacos & tablas andlogas 4 las que se emplean en
ol método Favé, se halla el azimut y la altura del astro visto desde
el punto central del mapa en el momento de la primera observacién,‘
lo que nos permitird trazar la recta de altura que pasa por el punto cen-
tral, que serd perpendicular 4 la direccién del astro marcada por el
azimut.

T recta de altura en donde estuviese el globo en la primera obser-
vacién, serd paralela 4 la que tendremos trazada y distard de ella una
magnitud igual al nimero de grados de diferencia entre la altura calcu-
lada que den las tablas y la observada, con lo cual podemos trazarla en
el mapa.

Una vez conocida esta primera recta de altura, se trazaria, 4 partir
de un punto cualquiera de ella, una magnitud igual al camino recorrido,
con un angulo con el meridiano igual al rumbo que se haya seguido en-
tre lag dos observaciones, v por el extremo de ésta, una paralela con la
recta de altura hallada. La interseccién de esta paralela con la recta de
altura correspondiente 4 la segunda observacion, que trazarfamos del
mismo modo que la primera, nos daria el punto buscado, en el cual esta-
via el globo en el momento en que aquélla se hibiese efectuado.

Este procedimiento, aunque presenta los inconvenientes del de mon-
sieur Favé, v el de no ser aplicable 4 largos viajes, puede ser préctico
pata ascensiones de poca longitud por su sencillez y suﬁelente apma
ximacién. :

Otro procedlmlento graﬁco muy Sencﬂlo de emplear, aunque algo di-
ficil de construir, consistiria en colocar sobre un mapa en proyeccién
eonica polar del terreno que se recorre, una hoja transparente donde es<
tuviesen trazadas las proyecciones cénicas de los circulos de altura co-
rrespondientes 4 una de serie de ellas, y un astro dado, cuya hoja pudiera
girar en el sentido de los paralelos del mapa, con lo cual, las curvas de
altura podrian tomar la posicion correspondiente & cada hora sideral que
sefialaria un indice fijo en el mapa sobre una escala de horas dibujada en
la hoja transparente. De este modo no habria més que correr la hoja
transparente hasta que el indice marcase la hora sideral de la primera
observacién y tendriamos la primera curva de altura; corriendo la hoja
hasta la hora de la segunda observacion, tendriamos la otra curva, y la
interseccion de ambas seria la posicién del globo si éste hubiese perma-
necido fijo. Si se hubiese movido, se tendria en cuenta el camino reco-
rrido del mismo modo que en los procedimientos anteriores (fig. 28).

Finalmente, con una esfera terrestre bastaria trazar con un compds y
del modo que ya sabemos, los dos circulos de altura correspondientes &
las dos observaciones, y por su interseccitn, si el globo hubiese perma-
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cido fijo, 6 del modo ya explicado si se hubiese movido, se determinaria
el punto (fig. 29).

Bl método de alturas meridianas congiste en tomar una serie de al-
turas sucesivas de un astro, que se crea proéximo 4 su paso por el meri-
diano, hasta que se note que empieza 4 decrecer (6 &4 aumentar si se tra-

F3. 28

tase de un paso inferior de una estrella
circumpolar); la altura maxima corres-
ponderd al paso por el meridiano, y de
ella podremos deducir la latitud por la
formula

¢ = 90° — a -+ d.

Por la hora sideral 7’ 4 que ocurra esta altura mdxima, se podrd
averiguar la longitud, puesto que L = 7 — 4 R.

Este procedimiento da lalatitud con mucha aproximacién, por-variar
muy poco las alturas al paso del astro por el meridiano; en cambio puede
dar error en la longitud, por no corresponder la hora de la altura méxima
observada con la exacta del paso; por lo tanto, se usard preferentemente
cuando se tenga mds interés en determinar la latitud que la longitud, 6
sea cuando se sepa que el rumbo es Norte-Sur y se conozea un punto de
paso anterior, 6 bien cuando el mar 6 zona peligrosa tuviesen sus costas
6 limites coincidiendo aproximadamente con paralelos terrestres en las
proximidades del lugar donde se navega.

Si se operase con la Polar, el error en longitud podria ser demasiado
grande; en cambio las lentas variaciones de la altura permiten un gran
espacio de tiempo durante el cualla altura medida puede, sin error apre-
clable, considerarse como meridiana.

Si lo que se quisiera obtener con mds exactitud fuese la longitud,
conociendo aproximadamente la latitud, puede emplearse el método de
alturas circunmeridianas 6 de Littrow, que consiste en tomar dos alturas
de un astro que comprenda el paso por el meridiano, procurando que sean
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lo més préximas posible, para que no influya el movimiento del globo
entre una y otra.

Llamando a v a' las alturas observadas, H y H' log horarios corres-
pondientes, 4 la declinacién y ¢ la latitud estimada del lugar, por medio
de la formula:

sen '/, (H + H') ==sen '/, (a' — a) cos /5 (a' + a)
cosec 1/, (H'— H) sec ¢ sec. d

podemos obtener el horario medio correspondiente 4 la hora 7, inter-
media § las de las observaciones. De aqui podemos deducir la longitud
L de la férmula conocida

L—=T—AR+,(H + H).

Tl término H' — H del segundo miembro es conocido, por ser el
tiempo transcurrido entre las dos observaciones.

Fste procedimiento es mas aplicable en los casos contrarios & los del
anterior, 6 sea cuando el globo marcha segtin un paralelo que aproxima-
damente se conozca, 6 cuando las costas 6 limites peligrosos estén segun
meridianos.

Observaciones con dos é mds astros. — Por los inconvenientes que ya se
han citado, prescindiremos de los métodos que pudieran seguirse mi-
diendo los azimutes verdaderos que solamente deberan emplearse en el
caso en que haya un solo astro observable
y no sea posible emplear las observaciones
sticesivas. Por lo tanto; sélo estudiaremos los
procedimientos que se seguirdn cuando se
conozecan: 1.2, Ias alturas simultdneas de. dos
astros; 2.°, la altura de uno de ellos y el
angulo que forma el arco de circulo maxi-
mo que los una, con un vertical, y 3.%, los dn-
gulos que forme este mismo arco de circulo
mdximo con los dos verticales correspondien-
tes 4 los dos astros.

I. En el primero, 6 sea dadas las alturas simultdneas de dos astros, se
puede resolver el problema analiticamente por medio de las formulas de
la trigonometria esférica.

Siendo Sy &' los dos astros (fig. 80) y Z y P el cenit y polo elevado
del lugar, resolveremos el tridngulo §8' P, del cual se puede tener cal-
culado & priors el valor del dngulo P 5’ S yellado §8'. Con estos datos,
y resolviendo el tridngulo Z §' 8, calcularemos el dngulo Z8S'y el ZSP,
que es su diferencia con el £ 5 8", Este dngulo Z § P, junto con los valo-
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‘vos de log lados Z Sy P §, queson, respectivamente, los complementos dela

altura y declinacion de S, nos permitirdn caleular el tridngulo Z P 8, su
dngulo #, horario de S, que es 8 £ Z, y el lado Z P, igual al comple-
mento de la latitud. Con estos datos ya se puede vesolver el problema
como en los casos anteriores, puesto que

60=90°—PZ v L=T—AR| H

Este cdlculo, aun simplificado por el empleo de los logaritmos, seria
demasiado largo para ser efectuado & bordo, por lo cual serd preferible
adoptar uno de los procedimientos siguientes que, aunque de menor exac-
titud, son de uso més cémodo y rdpido.

El procedimiento Summer es también aplicable 4 este caso, con s6lo
calcular por su formula 6 por dbacos las longitudes de los puntos de in-
terseccidn de las rectas de altura de los astros observados, con log para-
lelos entre los cuales se sepa que navega el globo.

Bl método Favé, el de graficos ortograficos y el de las rectas de altu-
ras 6 de la Baume Pluvinel, resuelven el problema con gran facilidad,
pues basta con determinar los dos circulos de iluminacién correspondien-
tes & los dos astros observados del modo que ya sabemos, v hallar su in-
terseccion.

Lo mismo se procedersd empleando el mapa de proyeccién conica po-
lar ya descripto, si se tiene dibujadas en la hoja transparente las curvas
de altura de los dos astros.

Para resolver el problema graficamente por medio de wuna esfera te-
rrestre, se trazardn con un compds de radio igual al complemento de la
altura de cada astro, y haciendo centro en el punto de iluminacién res-
pectivo, los dos circulos de altura que en su interseccién nos daran la po-
sicion del globo. Este medio empleado por primera vez por el Capitén de
la Marina mercante espafiola, D. Justo Oginaga, fud descripto en el Me-
MORIAT DE INaENIEROS del afio 1883 por el hoy Coronel del Cuerpo, Jefe
del Servicio Aerostdtico, D. Pedro Vives y Vich.

Los procedimientos graficos empleando la esfera terrestre, aungue son
muy sencillos en su empleo, tienen el inconveniente de exigir se lleve &
bordo una esfera de gran tamafio, si se quiere tener un grado de aproxi-
macion aceptable, por lo cual no son usados en la navegacién aerondutica.

Hay que tener en cuenta, tanto para este caso como para los anterio-
Tes en que se resuelyve el problema por la interseccién de dos circulos de
altura, que los dos puntos en que se cortan siempre estos circulos corres-
ponden uno 4 la solucién verdadera, y el otro 4 la que resultaria si lag
posiciones de los astros apareciesen invertidas en su orden de Este 4 Oeste,
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conservando las mismas alturas. Basta un ligero examen para saber cudl
de estos puntos de interseccién es el que da la solucién verdadera.

En todos estos métodos, excepto en el analitico que se complicaria
demasiado, se puede resolver el problema también cuando las alturas no
gon simultdneas, haciendo lo que se ha explicado para caso de observa-
ciones sucesivas de un solo astro, cuando el globo efecttia un cierto ca-
mino recorrido entre una y otra.

IT. En el segundo caso, 6 sea cuando los datos sean la altura de una

estrella S, y el 4ngulo que forma con su vertical el arco de circulo m4-
ximo que la une 4 otra s' (S' S Z), (fig. 81), puede también resolverse el
problema analiticamente del modo siguiente:

A priors se llevard resuelto el tridngulo P 8 8’ (del que son conocidos
dos lados P 8=90°—d y P§'=90°—d', y el dngulo comprendido
S P8'=A4 R'— A R) y calculado el dngulo £ & §'. Si se resta este dngulo
del Z §.8', obtendremos el P § Z. 8i tomamos ahora un dngulo auxiliar »,

cot Z 8§

tal que cog N=—per tendremos:
__ cotg PSZsen(PS—mn) _ cotg PSZcos(d-n)
wie d sen 1 - sen n
y
vgossg:sgnPZ:;M > L=TAR-+ H.

sen H

Para resolverlo graficamente habria que trazar el circulo de altura co-
rrespondiente al astro cuya altura se conoce, y hallar su interseccién con
el circulo méximo que, pasando por su centro, formase con el meridiano
de este punto un dngulo igual al observado menos el PSS, por ser este
circulo méximo el lugar geométrico de los puntos de la superficie te-
rrestre, desde los cuales el d&ngulo Z.9 8" apareceria con la misma magni-
tud observada (fig. 32).
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»Con una esfera terrestre se gefialarian los puntos de iluminacién de los
dos astros, se unirvian por un arco de cfrculo maximo y se trazaria otro
circulo méximo que, pasando por el punto deiluminacién correspondiente
al astro cuya altura se conoce, formara con el otro un dngulo igual al ob-
servado, ¥ tomando sobre él, 4. partir del vértice, un arco igual al com-
plemento de la altura, tendriamos el punto pedido (fig. 33).

Estos procedimientos tienen la ventaja de producir poco error por
' -cortarse siempre perpendicularmente
los dos lugares geométricos que deber-
minan el punto.

Silo que se conociese fuera ol #n-
gulo horario H de la Polar 6 la hora si-
deral local por medio del goniémetro
polar, podemos determinar directamen-
te la longitud L =T — 4 R + H
6 L =1T—1 y sialmismo tiempo
medimos la altura @, conoceremos tam-
bién la latitud » por la férmula:

sen (9 -+ n) == sen @ cos n/ sen d,

en la que n es un é4ngulo auxiliar
tang n = cot d cos H. Los valores de esta férmula pueden estar cal-
culados en un 4baco en que se obtenga la latitud en funcién de los argu-
mentos H y a de la Polar. Este es el procedimiento mas rapido y sencillo
para situarse astronémicamente de noche con cielo despejado hacia el
Norte, sobre todo cuando se desee obtener
més aproximacion en latitud que en lon- P W,
gitud.

Si, -conocida por este medio la latitud,
quisiese el aeronauta rectificar la longitud
por medio de otro procedimiento més exacto,
puede hacer uso de las tablas 6 dbacos que
dan, para una estrella determinada, el én-
gulo horario 6 la hora sideral local en fun-
cién de la latitud y de la altura verdadera.

Monsieur de la Baume Pluvinel y otros mateméticos han calculado va-
rios de estos 4bacos para uso de la navegacién aerondutica.

IT1. Sise'conociesen los dngulos Z 88"y Z8' S(fig. 84) que forman
los verticales de dos estrellas con el arco de circulo que las une, la reso-
lucién analitica seria la siguiente:

Teniendo ya resuelto el tridngulo P S Sy conocido el dngulo 2 8§, el

;l,ﬂf}i,.

Jo°, o

96°-Y
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PS5 Syellado 5, podriamos vesolver el tridngulo Z .88, despejar ol
valor de S Z y con él resolver el £ Z 5, deduciendo el valor de £ Z y del
dngulo Z PS= H, y de aqui la latitud y la longitud del mismo modo
que en los casos anteriores.

Sobre una esfera terrestre también se podria resolver grificamente
sefialando los dos puntos de iluminacién de los dos astros, v los civculos
maximos que pasen por ellos formando con el arco que los une un dngulo
igual al observado para cada estrella. Las intersecciones de estos dos
circulos serdn: una el punto buscado y
la otra su antipoda (fig. 85).

Para evitar que los dos lugares geo-
métricos se corten con angulos muy
agudos, se procurard que las dos estre-
llas tengan una diferencia do azimutes
proxima 4 90°, por lo que en algunos
casos convendrd operar con 4 estrellas,
determinando los dngulos que formen
cada dos con los verticales que pasen
por las que satisfagan mejor esta con-
dicion, evitdndose asi el tener que em-
plear anteojos de campo demasiado
grande.

Observaciones  generales para los procedimientos de determinacion as-
trondmica del punto. Hay que tener en cuenta las siguientes:

1.* TLas observaciones con las estrellas tienen la ventaja de que se pue-
den tener calculadas para siempre las tablas 6 ébacos que den los azimutes,
alturas, horarios, horas siderales y demas datos que se necesiten de ellas.
En cambio las observaciones con los planetas, el Sol, y, sobre todo, la
Liuna, obligan 4 construir estos abacos 6 tablas, especiales para cada dia
¥ aun para cada hora,

22 CGuando se opera con sl Sol, Ia diferencia T'— A R, entre su as-
cension recta y la hora sideral, es igual 4 la hora verdadera, y, por lo
tanto, se podran hacer las operaciones sin referirse 4 la hora sideral, con-
virtiendo el tiempo medio que marcard el crondmetro en tiempo verda-
dero, para lo cual se le sumara 6 restard la ecuacion del tiempo que figura
para cada dia en las tablas mensuales del Nautical Almanac.

3. Siempre que se haga alguna resolucién trigonométrica conviene
dibujar la figura correspondiente, para tener en cuenta el signo de cada
dngulo. Sin esta precaucién, y limiténdose 4 aplicar la férmula, es muy
facil obtener resultados completamente falsos.

4.%  Las longitudes se considerardn positivas al Oeste del meridiano de
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Greenwich, los dngulos horarios al Oeste del meridiano del lugar, las ag-
censiones rectas y los tiempos siderales se contarin & partir del meri-
diano principal y hacia el Este. 8i al calcular las longitudes resultasen
mayores de 180° se contaria su diferencia 4 360° con siguo contrario.

5.° Para el cdleulo trigonométrico de los elementos anteriores habra
que reducir el tiempo & arco, sabiendo que cada hora equivale 4 156°, cada
minuto 4 15’ y cada segundo 4 15", Para la reduccién inversa se tendrd
en cuenta que 1.° = 4™, 1" = 45 y 1" — 0,067* Sin embargo, utilizan-
do las Tablas Nduticas de Mendoza, no hay necesidad de efectuar esta
reduceién, porque en ellas los dngulos estdn expresados en arco y en
fiempo.

Determinacion magnética del punio.

Navegando entre nubes, con cielo y tierra cubiertos, es imposible de-
terminar el punto por ninguno de los procedimientos anteriores. Para
este caso ha propuesto Mr. Moureaux, Director del Observatorio Magné-
tico de Parc Saint-Maur, el empleo de una brijula de inclinacién, la cual
nos daria el valor de este elemento magnético, y, por lo tanto, conoce-
remos que el globo se halla en un punto de la curva insdclina, 6 paralelo
magnético, correspondiente & la inclinacién medida. :

Por este medio se determinaria la latitud magnética del punto; pero
necesitamos conocer otro lugar geométrico, que por su interseccién con
el conocido nos precise su posicidn.

Si se conociese la direccién del Norte verdadero, podriamos medir la
declinacién magnética por medio de una brujula, y determinar asila
curva iségona 6 meridiano magnético que por su interseccién con el pa-
ralelo nos dard el punto; pero como esto es imposible con el cielo cubierto,
se ha tratado de recurrir 4 medir la componente horizontal para conocer
en qué curva isomagnética se encuentra el globo.

Kste procedimiento, aunque se ha tratado de perfeccionar empleando
agujas de gran longitud y sensibilidad, provistas de un sistema amorti-
guador de oscilaciones de hilos radiales de ecristal, no ha dado resultado
ni creemos llegue 4 ser practlco, por las razones siguientes:

1.*  Por la poca precisién en las medidas, sobre todo en las de la com-
ponente horizontal, que se puede conseguir con los aparatos gue se lleven
4 bordo.

2.*  Por necesitarse mapas magnéticos al dia, de la regién en que se
navegue, hechos con gran exactitud, siendo muy pocos los paises que po-
seen mapas de esta clase,

8. Por cortarse bajo angulos muy agudos, y en muchos puntos, Iaﬁ
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lineas is6clinas y las isomagnéticas, que hasta coinciden en algunos trozos,
lo que daria muchos errores al determinar el punto de interseccion de ellas.
4> Por presentar variacioney continuas é irregulares estas lineas, lo
que barfa muy dificil la construccién exacta de los mapas magnéticos.
5.2 Pormno ser conocidas las deformaciones que sufren estas lineas en las
diferentes capas de la atmoésfera, en funcién de su altura sobre el terreno.
También se ha propuesto deducir el desplazamiento del globo en la di-
reccién de los paralelos magnéticos midiendo la corriente eléctrica origi-
nada por el campo magnético terrestre en un conductor fijo en ol globo,
pero hasta la fecha no se ha obtenido resultado practico.

Determinacion Mecanica del punto.

Este procedimiento estd basado en la tendencia que tiene un girds-
copo en marcha 4 consevar la direccién de su eje de rotacién.

Aunque este aparato no estd en la actualidad suficientemente perfec-
cionado para servir para determinar el punto, citamos este procedimiento
por creer que no se tardard mucho en emplearle para este fin, por las
grandisimas ventajas que presentaria su uso, especialmente en la nave-
gacidn aerondutica, en que su funcionamiento no estarfa perturbado por
movientos tan bruscos, como en la maritima y terrestre.

Ademds, hay casos en que ninguno de los anteriores procedimientos
es aplicable, y solamente el giréscopo podria dar la solucién. Tal sucede
en los viajes de exploracién en globo por las regiones polares, intentados
ya varias veces, aunque sin éxito hasta el presente. En estas regiones,
por ser desconocidas, no serdn aplicables los procedimientos geograficos
mds que en muy raras ocasiones; los astronémicos tampoco lo serdn, por-
que efectudndose estos viajes durante el dia polar, como época mds favo-
rable, no habrd mds astros observables que el Sol y algunas veces la
Luna; pero siempre muy préximos al horizonte y muy influenciadas sus
alturas por la refraceion, lo que haré inaceptables lan observaciones en la
mayorfa de los casos; ademds, las brijulas no nos proporcionardn ningin
dato preciso por estar en las proximidades del polo magnético, y por lo
tanto, solamente el giréscopo puede darnos la posicién geogrifica del
punto, de suma importancia en este caso: primero, por lo peligroso del
viaje y necesidad de conocer qué rumhbo habri de seguirse para buscar
un punto de refugio, y segundo, por tratarse de una exploracién cienti-
fica de regiones desconocidas que, sin la determinacién de la posicién de
los puntos conocidos, careceria de valor.

Supongamos un girdscopo en movimiento de rotacién, cuyo eje fuese
paralelo al eje del mundo, es decir, que al ponerlo en marcha se hubiese
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colocado su eje en el plano meridiano & inclinado con la horizontal, y ha-
cia el polo elevado, un 4ngulo igual 4 Ia latitud del lugar.
Segun las conocidas propiedades del girdscopo, si, una vez colocado

Fx}j:36- \S

en esta posicién, v provisto de una
suspension que permita & su eje to-
mar una inclinacién y direccién
cualquiera, se le traslada 4 otro lu-
gar de diferente latitud geografica,
su eje permanecera siempre paralelo
& simismo y, por lo tanto, al eje del
mundo, y en cualquier momento se-
guird situado en el plano meridiano
y formando un 4ngulo con la hori-
zontal igual 4 la latitud del lugar
que ocupe (fig. 36).

Del mismo modo, si lo colocamos
con su eje paralelo 4 la linea de los
equinoceios, ¢ sea apuntando al pri-
mer punto de Aries 6 Vernal, perma-
necera siempre en el plano del ecua-
dor celeste, y girando aparentemente
con el mismo movimiento de rota-

cién que la esfera celeste. En este caso, el dngulo que forme con el me-

ridiano serd igual 4 la hora
sideral local, v por la diferen-
cia entre esta hora y la de
Greenwich, que podremos co-
nocer por el crondémetro, sa-
bremos la longitud geogréafica
(fig. 37).

Vemos, pues, cémo con dos
girdscopos, animados de un mo-
vimiento de rotacién suficien-
temente rapido, para que los
rozamientos con la suspensién
no influyan en la posicién de
sus ejes, podremos resolver de
un modo continuo y sencillo el
problema de determinar las
coordenadas geogréficas del lu-

gar.
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Todavia podia hacerse mds sencilla la determinacién del punto si se
emplease una esfora terrestre del diAmetro necesarvio pava la exactitud
que se desee, y en cuyo interior hubiese dos giroscopos eléctricos, uno de
ellos con su eje coincidiendo con el de la esfera, y el del otro perpendi-
cular al primero, y sosteniendo un mecanismo de relojeria que hiciese
girar 4 la esfera en
la duracién de un |
dia sideral y en sen- ok
tido contrario al
aparente de la bo-
veda celeste. Si se
colocasen los ejes de
los girdscopos en las
posiciones indica-
das, y en el punto
mas alto de la esfe-
ra; bajo un indice
verbical, el corres-
pondiente al lugar
de la observacién;
si no se trasladase
ol aparato, la esfera
permaneceria inmo-
vil, porque el mo-
vimiento de rota-
cion del girdscopo
de las longitudes se
anularia con el del
aparato de reloje- v
ria, igual v de sen- #ia.3
tido contrario; pero

-

si se llevase de un lugar 4 otro, el giréscopo de latitud harfa variar la
inelinacién de su eje hasta que tuviese un d4ngulo igual 4 la latitud del
nuevo lugar, y en el punto més alto quedaria uno del paralelo 4 que se
hubiese trasladado el aparato; al mismo tiempo el de longitudes le haria
girar alrededor de su eje un 4ngulo igual 4 la diferencia entre su movi-
miento de rotacién (que representa la hora sideral local) y el del aparato
de relojeria (que marca la hora sideral del punto de partida). Esta dife-
rencia es precisamente la que hay entre las longitudes de los dos puntos,
¥ por lo tanto, quedaria bajo el indice el punto representativo del nue-
vo lugar en que se estuviera (fig, 38).
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<Histe aparato se podria ir corrigiendo al pasar por puntos conocidos
en el terreno, y hasta para mayor comodidad se podrfa dotar al indice
vertical de un estilete grafico que fuese maloando en la esfera la trayec-
toria del viaje. V

Creemos que de lag muchas aplicaciones del girdéscopo, cuyo perfece
cionamiento va siendo cada dia mayor, no seria ésta de las menos intere-
santes por resolver de un modo automatico y continuo un problema tan
importante para la navegacién aerondutica, como es la determinacién
del punto.

Resumen de los procedimientos para determinar- el punto. -

A continuacidn insertamos un cuadro de log casos més probables que
se pueden presentar, con los plocedlmlentos preferibles para cada uno y
los medios mas convenientes para emplearlos.




__BASOS MAS PROBABLES

La tierra no ha sido perdida %

do vista...

Terreno desco-

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

nocido......
L bierra ha sido perdida do
- vista desde el viltimo punto
TierTs visible.... determinado...... ... ...
Hay puntos conocidos visibles.. ... i 0
Luna invisible ;
De dia..... ‘
Tiuna visible..
I-Cielo despejado
Polar invisible 2
De noche. .
. L. Polar visible.. Z
Tierra invisible. .
Sobre nubes. :
! Cielo cubierto.............

Sobre el mar..

PROCEDIMIENTOS _ MEDIOS DE EMPLEQ

Cartas do ovientacién.
Compas de marcar.
Bsbima, inspeccion divecta,. ... 000, « Aparato Rojas.
> Telémetro.
\ Libro de faroes.

i Repertorio topomantice.
Cartas de orientacidn,
Cuadrante de nivel.
Crondémetro.

Abaco ortografico.
Nautical Almanac.
Libro de faros.

nancia, altur i

Topomancia, albturas sucesivas del
Sol, simultdneas de dos agtros, ins-
peccion divecta. ... il o,

Compés de marcar.
Gonidmetro.
Telémetro.

Mareaciones, . ivvineeneennennnns

Alturas sucesivas’” del Sol, alturas

r1di 1Sl enen .,
mexidianas del Sol Cuadrante de nivel.

Crondmetro.
Abaco ortogréfico.
Nautical Almanac.

Alturas simultaneas del SolylaLuna

Alburas simulténeas de dos estrellas,
alturas meridianas de un astro....

[ Goniémetro polar.

Horario, 4 hora sideral, y altura de | Cuadrante de nivel,

lavPolar. ..o Crondmetro. ]
Abaco de correcciones.
Maenético ‘ Brajula de inclinacion.
gnédtico. ... oo Cartas magnéticas.
MeECANICO. o vttt e Giréscopo.

Compéas de marcar.
B, . e e Corredera automatica.
% Potasio,

TOLLOAVHNOUEY NOIDVODUAVN B



SEGUNDA PARTE

Determinacion de la derrota.

Tl 2.° problema que la navegacién aerondutica ha de resolver, § sea
determinar la derrota mds conveniente para transportar una nave aérea
de un punto 4 otro del globo, estd intimamente ligado con el de cono-
¢er los movimientos probables de la masa aérea en que se ha de efectuar
el viaje y los accidentes favorables 6 desfavorables que se desarrollardn
on ella durante el trayecto.

Aunque las ciencias meteorolégicas no han alcanzado hasta el pre-
sente ol grado de perfeccionamiento suficiente para permitir resolver
este problema con completa exactitud, los trabajos de exploracién de las
distintas capas atmosféricas, que se vienen realizando desde hace algunos
afios en todos los pafses civilizados por medio de observatorios y lanza-
mientos de globos sondas y pilotos, han dado resultados valiosisimos
para el desarrollo de la Aerologia, siendo posible en la actualidad averi-
guar antes de emprender el viaje el régimen meteoroldgico que reinard
en la region que se trata do recorrer durante el tiempo que se emplee en
el trayecto, si no en condiciones de seguudad por lo menos con una
gran probabilidad de acierto. :

Antes de entrar en la resolucién del problema de determinar la de-
rrota, estudiaremos ligeramente las principales bases de la Aerologia en
las que se fundan las reglas generales de predicciéon del tiempo, en la
parte que mds afecta 4 la Navegacién aerondutica. Dividiremos este es-
tudio en tres partes:

1.2 Del viento.
2." Nebulosidad, lluvia, nieve y electricidad atmésferica,
3.” Bases para la prediccién del tiempo.

DEeL viENTO.

Be ha convenido en llamar viento al aire én movimiento, movimiento
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siempre producido por un desequilibrio atmosférico. Esbe desequilibrio
puede ser originado, directa 6 indirectamente, por tres causas principa-
les, que son: el calor solar, la atraccion lunar y el calor teltrico, y segtn
la cavsa 4 que obedezcan, se han clasificado por el meteorélogo norte-
americano Mr. Morris Davis del modo siguiente:

CLASIFICACION DE LOS VIENTOS

ORIGEN . ,
DE ENERGIA LUGAR DE ACCION PERIODO  NOMBRE DE LOS VIENTOS

Ecuador y polos......... Permanente... Planetarios.

" Fcuador térmico y polos. Anual........ Terrestres.
Continentes y occéanos.. Anual........ Continentales.

Calor solar. Tierra y mar..c.....oues Diurno......, Brisas de mar y tierra.’

Valles y montafias...... Diuwrno....... Brisas de valle ymontafia.
Local ¢ indirecto........ Irregular..... Ciclonicos,
Luz y sombra....... o Trregular..... De eclipse,
Indirecto................ Accidental.... De avalancha.

Atraccién lu- Dos 0
Atraccién Iu Mareas 08 veces por

g Brisas de marea.

nar....... TOEEERe et creee dia lunar. ..
or tell- . T . .
Ce;liclohtelu g Erupeciones volednicas... Irregular..... Volcédnicos,

Sucesivamente estudiaremos cada una de estas clases de vientos, ¥
despusés las modificaciones que sufren en su velocidad 6 direceién por el
rozamiento con la superficie terrestre 6 por el choque con los accidentes
orograficos. ;

Vientos planetarios.—Si la Tierra fuese una esfera homogérea, fija,
cuyo Ecuador estuviese calentado por el Sol y los polos permaneciesen 4
una temperatura més baja, las capas atmosféricas inferiores, calentadas
por radiacion del suelo en las proximidades del Houador, tomarian un
movimiento conveccional ascendente, siendo sustituidas por las capas
inferioves de las latitudes préximas mds elevadas. Al llegar 4 las altas
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rvegiones.del aire (1) irian en direccién 4 los polos 4 llenar el vacio que
dejavon las capas que las habian sustituido al originarse su movimiento
conveccional ascendente, y repitiéndose indefinidamente estas translacio-
nes ge realizaria una circulacién general de la atmoésfera, ascendente en
1a regidn ecuatorial, descendente en los polos y en direccidn de los me-
vidianos en las latitudes intermedias, de Keuador 4 polo en las capas
superiores, y de polo & Ecuador en las inferiores.

Tin las circunstancias supuestas existiria una zona de bajas presiones,
4 lo largo del ecuador, y un méximo en cada polo; las lineas isobaras
coinecidirian con los pa~
ralelos, v los gradian- Fig.1
tes barométricos ten- N
drfan las direcciones
de los meridianos (fi-
guras 1 y 2).

Bl movimiento de
rolacion de la Tierra
complica esta circula-
cion general de la at-
m Ogfera, pues el vien-
to, al ir del ecuador a
los polos en las capas
superiores, no sigue la
direccién del gradian-
te 6 soa de los meri-
dianos, sino que, por
efecto del movimien-
to de rolacion de que
ostd animado, se des-

via 4 la derecha en el
hemisferio Norte y 4 la izquierda en el austral, siendo esta desviacién
tanto mayor cuanto mds alla sea la latitud y menor el rozamiento (ley
de Buys-Ballof).

Al llepar 4 una cierta latitud préxima al polo, la desviacién seria tal
que la direccion del viento llegue 4 ser perpendicular al gradiante 6 sea
W-H, sumdndose su velocidad 4 la de rotacidn de la Tierra. Fn estas

(1) Las altas regiones de la atmosfora donde ¢esa el movimiento ascendente
&ebido 4 la conveccion, no constituyen el l{imite extremo del airve, sino que estan
determinadas por una altura tal que; al llegar 4 ellas el aire caliente elevado de las
regiones inferiores, pierde su fuerza ascensional porel enfriamiento de la expan-
sidn adiabatica que sufre en su subida, y, por lo tanto, se equilibra verticalmente
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condiciones, la accidn de la fuerza centrifuga que se desarrollaria en la
masa de aire anularia la condensacidn debida al enfriamiento por las
bajas temperaturas de las regiones polaves, v el méximo de presiones que

Presiongs

N 90 60°

'09 6'06

90°S

debia existir en cada
polo seria sustituido
por un minimo que
atraeria el viento de
las capas inferiores
hasta una cierta lati-
tud donde se equili-
brarian las atracciones
de las bajas presiones

del polo y del Ecuadors En 'esta latitud se formaria una zona de altas

presiones en las que el
viento serfa descenden-
te, repartiéndose al lle-
gar 4 las capas inferio-
res en dos direcciones:
una al polo, y otra al
Fecuador, inclindndose
ambas 4 la derecha del
gradiante (conforme 4 la
ley de Buys-Ballot), en
el hemisferio boreal, y
4 la izquierda en el aus-
tral.

El viento que afluye
hacia el polo por las ca-
pas inferiores sufre una
desviacién andloga al de
las altas regiones, lle-
gando 4 tomar también
una direccion WE. que
le produce un aumento

con las capas de aire que le rodean. La masa de aire situada por encima de esta
altura no sufre desequilibrios térmicos por no poder calontarse por conveccion y,
probablemente, no tendra otros movimientos que los que por rozamiento les comu-
niquen los contra-alisios y los debidos & las mareas atmosféricas que deben produ-
cirse en ella, aunque este fendémeno no ha podido ser comprobado. La parte de la
atmosfera, hasta la altura donde aleanza la accién de la convececidn, ha sido lla-
mada por Mr. Teisserenc de Bort troposfera, y estratosfera la restante.
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on la fuerza centrifuga y la dilatacidn consiguiente, cuyas dos causas
originan en él un movimiento ascensional y una desviacién hacla la
sona do altas presiones, adonde llega jnuntamente con el de las altas re-
giones, cerrdndose asi Rq.d.

el movimiento circu-

latorio (fig. 3).

Por lo tanto, en la i‘é‘
superficie de la Tie- %
rra (siempre supuesta &
homogénea y esférica), N 90° 6o o’ 5 S0 gar 908

vogultarian: tres zonas

de bajas presiomes, situadas en el Ecuador y ambos polos, v dos altas
presiones en latitudes intermedias simétricas con el Ecuador. Las iso-
baras coincidirfan también con los paralelos y los gradiantes con los me-
ridianos, aunque cambiando de signo en el paralelo de las maximas pre=
siones (g 4). '

En las capas bajas de la atmdsfera habria cinco zonas de calmas; de
ollas, tres con corriente ascendente (ecuatorial y polares), y dos con co-
rriente descendente en las zonas de altas presiones (tropicales). Entre el
Touador y la zona de calmas tropicales de cada hemisferio habria vien-
tos del NE. en el boreal, v del SE. en el austral (alisios del NI. 6 del SE.),
y entre esta zona y el polo respectivo, vientos del SW. y del NW. (ali-
sios del SW. 6 del NW.), también segun el hemisferio que se con-
sidere (fig. b.).

En las capas intermedias las zonas de calmas estarian en los polos y
alrededor del Kcuador, desde la zona Norte de altas presiones, hasta la
del hemisferio Sur; esta gran zona de calmas, 6 mds bien divisoria de
vientos contrarios, estarfa atravesada por una corriente ascendente en el

_ Benador y dos descendentes en los paralelos extremos. Entre esta zona y
las de calmas polares habria otras dos de vientos NW. y SW., respecti-
vamenle, en los hemisferios Norte y Sur (vientos de retorno), figura 6.

Por dltimo, en las altas regiones de la atmdsfera, solamente habria
dos zonas de calmas polares con corriente descendente. En el Ecuador el
viento ascendente, al llegar 4 las altas regiones tendria un lento movi-
miento del E. debido 4 que, conservando la velocidad tangencial de rota-
cién de la Tierra, habria aumentado de radio y disminuido, por lo tanto,
de velocidad angular, lo que le haria aparecer girando en sentido contra-
rio (1). Esta direccién E. se cambiaria en SE. y NI, despuésen 8.y N,y

() Hste viento del £ de las altas regiones ecuatoriales, que citamos por tenerlo
en cuenta varios antores, en nuestra opinién ha de ser tan sumamente lento que
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por tultimo en SW. y N'W. (contra-alisios), inclindndose tanto més al W
cuanto mayor fuera la latitud, hasta ser completamente W. al llegar &
' la zona de las cal-

Hg. 5. Fig 6 Fig 7. . mas polares (fig. 7).
e o Tos vientos que
e b o forman esta circu-
w\‘%\'vz%mm\i\;;/:/’:/’, lacién general son
. A ~ .
Eniriserycacs ERNIRNE NN IR g los que reciben el
P IURNEERN Ve
UV’ a N B nombre de planeta-
7 PN ) N ¥ e ; 7/ . .,
A L A A A rios, y su existen-
/ : ’ . -
Sl YAV cia estd comproba
v . .
WAAraat S L/ da en la atmoésfera
VARV z / ’
revore LSS terrestre aunque
/ / o
(Lt con las perturbacio-
o g ‘Ll% I “l;_;:— o 4 :
RN nes debidas & las
N, .
wo® R R AN \\ causas que estudia-
\ AY " .
NN NS B R N remos & continua~
NN N oo D ey
IS [N N AR \\ ~ c1on.
\ X ® y 149, .
W SN A A A A “’\\ . 3 Vientos terres
AR N SRS BN tres.—En la ante:
TR e AN ror hipdtesis he-
,}.},b»'évy’;m;:’,’ ’,’ At NN rior nipo
e S s \'\\\\\ mos supuesto que
' R, la parte de la Tie-
o rra mds calentada

9¢ - - — 9
Capasinferiores Capas meclias  Capas superiores, por el Sol era ol -

ecuador, 6 sea que
el ecuador geografico coincida con el ecuador térmico. Esto sucederia
(siempre en la hipétesis de homogeneidad de la Tierra) si el eje de rota~
cién fuese perpendicular al plano de la érbita; pero sabemos que esto no
es ast, y que, debido 4 la inclinacién del eje de la Tierra con la eclipti-
ca, el maximum de calor solar recorreria dos veces en el espacio de un
aflo una cierta zona simétrica con el ecuador, cuya anchura depende, no
s6lo de la inclinacién del ejo terrestre respecto & la ecliptica, sino del

se puede considerar su accién como despreciable, con relacién & la velocidad que
alecanzaran los contra-alisios. En efecto; siendo » el radio ecuatorial de la Tierra,
k 1a altura 4 que haya llegado el movimiento ascendente del aire y v Ia velocidad
del viento del E 4 esta altura, tendremos:

2r@r+h  2mr
2! 24

T
p = — E ho= 072618 h

6 sea 2618 ms:, por hora, para 10.000 ms. de elevacidn.
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poder absorbente y emisivo de la superficie terrestre. Hsto produciria el
ofecto de desplazar el ecuador térmico hacia ol Norte hasta una cierta la-
titud N., durante los meses de Abril, Mayo y Junio, hacerle retroceder
2l Sur hacia la misma latitud en el hemisferio austral durante los seis
meses siguientes y volver & moverse

hacia el Norte para llegar en Marzo si- Fig 8.
guiente & coincidir con el ecuador geo- Frero Julio
4 /7 ) / ‘ B 7 / /
gréfico. ST A A A
Simultdneamente con este movi- Ay PaK A
, . 7 7
miento del ecuador térmico, la tem- e /,’ S g
! A o ' ’ 4 ‘ 2/
peratura de cada polo se elevaria 6 dis- R A // y
= o 4 14 ’
minuiria segin que aquél se acercase 6 A // A5
. . L , , S
se algjase. Veamos que 1.nﬂuen(j,1,a tienen /o p VA A,
ostos fenémenos en la circulacion gene- |7/ [/ )/ /| .
; 4 L lelc s it & rA /’( .
val de la atmésfera., A e ——
o . \ A N
Al desplazarse el Ecuador térmico NN \\ \
I IS W OR g 5 A AY
arrastra con: 8l la zona de calmas ecua- VNN N WA
< . L U R N 3
toriales, que alternativamente se encon- RN TN \, \ \\
! 5 . 3 . \ AR T . .
traria en uno 1 otro hemisferio; al mis- X \\ NN
e - A A AT T Y .
mo tiempo, en el hemisferio cuyo polo PN NN by R
i . « Y
tenga mis baja temperatura, el desequi- R R N Y
& J Y \\ \*l \ \\1 N AN NN
librio serd mayor, los contra-alisios y  h N N\ ™ NESERNEANI P

vientos de retorno més rdpidos y la

zona de calmas tropicales se alejara del polo, é inversamente en el otro
hemisferio, por lo tanto las zonas de calmas ecuatoriales y tropicales se
moverdn al Norte 6 al Sur simultaneamente, y con ellas las zonas de
vientos alisios que comprenden. Esto da por resultado que los puntos
proximos 4 las zonas de calmas tropicales y ecuatoriales tendrdn alter-
nativamonte cada medio afio vientos alisios de sentidos contrarios, segtin
el lado en que se encuenfren, con relacidn 4 la zona de calmas que separa
4 estos vientos (lig. 8).

listos vientos planetarios, perturbados por la emigracién alternativa
del sistema, debida 4 la inclinacion del eje de la Tierra, son los que han
recibido el nombre de terrestres.

Vientos continentales.—Lo que acaba de decirse se refiere 4 la circu~
lacion general de la atmésfera en el caso de que la superficie terrestre
fuese homogénea, pero la irregular reparticién de tierra v mar introdu-
ce nuevas perturbaciones en las corrientes adreas que vamos 4 estudiar
en lo que sigue.

Los continentes hasta una latitud de 45° N. 6 S. tienen una tempera-
tura media anual mayor que el mar, lo que hace que el FEcuador térmi-
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co terrestre esté situado casi continuamente en el hemisferio boreal, por
ser en este mayor la relacién de superficie de tierra 4 la de mar que en
el austral. Esto origina que la zona de calmas ecuatoriales esté siempre
situada algo més al Norte de como resultaria en-el caso desuperficie ho-
mogénea.

En verano, los continentes, por su mayor temperatura respecto 4 log
mares, estdn cubiertos por dreas de bajas presiones que, si no existieran
otras causas de desequilibrio atmosférico, originarfan vientos de régimen
ciclénico de mar & tierra, desvidndose 4 la derecha en ol hemisferio bo-
real y 4 la izquierda en el austral, y formando con el gradiante baromé-
trico un dngulo de deflexién proporcional directamente & la latitud é in-

Fig.9.

Vientos bajos —> medios - glbos o

versamente al rozamiento con
la superficie, segiin las leyes de
Buys-Ballot. En las capas me-
dias, la direccién serfa aproximadamente paralela 4 las isobaras 6 sea 4
la costa, y en las altas regiones iria el viento de tierra 4 mar, desvidn-
dose en el sentido dicho anteriormente. Ademds, el viento calentado por
radiacién al pasar sobre el continente, tomaria un movimiento ascen-
sional producido por la conveccidn, hasta llegar 4 las capas superiores
donde el enfriamiento de la expansién anule la fuerza ascensional (fi-
gura 9).

Durante el invierno, la temperatura de los continentes es menor que
la de los mares, las bajas presiones residen ahora en estos y el viento
producido tendrd el cardcter de anticiclénico, serd descendente sobre los
continentes y se dirigira de ellos al mar, formando con el gradiante un
dngulo de deflexién segtin la ley ya citada (fig. 10).

Tstos vientos continentales serdn tanto mdas veloces y su accién
alcanzard 4 mayor altura, cuanto mayor sea la diferencia entre las tem-
peraturas del mar y la tierra, y esta diferencia es maxima en la zona t6-
rrida. Por lo tanto, en las proximidades de las costas en esta regién se
formarian vientos continentales que variarian de sentido cada seis meses,
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andlogamente 4 los terrestres de las proximidades 4 las zonas de calmas
ecuatoriales y tropicales.

La accién combinada de los vientos continentales y terrestres da di-
versos resultados segun sus direcciones é intensidades; produciendo los

N Ene,m
?@gi?‘i s

llamados vientos generales, que son los resultantes de los dos ante-
riores.

En la zona térrida y en algunas regiones determinadas se suman los
efectos de los vientos terrestres y de los continentales, dando lugar 4 los
vientos periddicos de gran regularidad é intensidad que se llaman mon-
zones, cuyas direcciones cambian cada seis meses.

En las zonas templadas predominan generalmente los alisios, aunque
modificadas sus direcciones perid-
dicamente por los continentales,
siendo estas modificaciones menos
sensibles en las capas elevadas. En
las figuras 11 y 12 estdn indicadas
las deformaciones que introducen
los vientos continentales en las
isobaras medias de nuestra Penin-
sula. En cambio, en las proximi-
dades del polo boreal, en que du-
rante todo el afio la temperatura
es notablemente inferior que la de
los continentes que le rodean, se
producen vientos de cardcter anti-
ciclonico delNE., que anulan laac-
cion de los alisios del SW. en parte
de la zona glacial Artica, aunque
su aceidn no se extiende 4 las capas superiores de la atmésfera (fig. 13)
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Kin- el polo austral no se ha observado este fendmeno, lo cual se expli-

ca, porque no habiendo continentes en sus inmediaciones, el gradiante
térmico es menor que en el boreal. :

Por efecto de las bajas presiones continentales del verano, las zonas
de altas presiones tropicales quedan interrumpidas al llegar 4 los conti-
nentes y reducidas 4 dreas anticiclonicas situadas on el Occéano, que, al
disminuir de extension aumentan en presién harométrica, ocurriendo lo
mismo en el invierno res-
pecto 4 las bajas presiones
del Occéano.

En las figuras 14 y 15
(tomadas de las cartas del
Observatorio Naval Alemdn
«Deutsche Seevarte» de

- Hamburgo) estan indicados

los vientos generales del At-

lantico en Enero y Julio, siendo la longitud de las flechas proporcional
4 la constancia del viento correspondiente y el espesor 4 la intensidad;
las calmas estdn representadas por circulos y los limites de las zonas
tropicales y ecuatoriales por

curvas de puntos. F“ﬂ 7. T
Brisas de mar y tierra. { v
—F] mismo efecto de des- == ‘,—’-J.\:\\'
~equilibrio térmico entre la AN
tierra y el mar que hemos N

estudiado para el veramo é
invierno, se reproduce, aun-
que con menos intensidad, en las proximidades de las costas durante

el dia y la noche.

Cuando el sol estd estd sobre el horizonte, la temperatura de la tie-
rra aumenta mds répidamente que la del agua, produciéndose una dila-
tacion de las capas aéreas inmediatas 4 la tierra, que en los primeros mo-
mentos se verifica en todos sentidos, notdndose, por lo tanto, en la costa
un débil viento hacia el mar.

Cuando el calentamiento es suficiente para producir el desequilibrio
vertical y elevacién, por consiguiente, del aire calentado, el aire frio del
mar viene & ocupar el espacio que aquél tenia antes, naciendo de este
modo la brisa de mar y estableciéndose una circulacién del aire inme-
diato 4 la costa, de mar 4 tierra por abajo, movimiento ascendente sobre
la tierra, de tierra 4 mar al llegar 4 una cierta altura y movimiento des-
cendente sobre el mar (fig. 16).
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Durante la noche, el enfriamiento de la tierra, mayor que el del
agua, hace reproducir estos fenémenos en sentido inverso, déndose ori-
gen 4 las brisas de tierra (fig. 17).

Wl méximum de intensidad de estas brisas tiene lugar 4 las horas de
la maxima diferencia de temperatura entre el mar y la tierra, 6 sea por
la madrugada la brisa de tierra, y en las primeras horas de la tarde la

de mar.
Hstos desequilibrios térmicos diarios hacen modificar la forma de las

Julio alas1st

Julio alas 9"

_isobaras, especialmente en las costas, y, por lo tanto, tienen su mayor
influencia en las islas y peninsulas. En las ficuras 18 y 19 se ven las de-
formaciones de las isobaras de Julio de nuestra Pentnsula por el influjo
de esla causa. Se nota que 4 lag nueve el gradiante barométrico es mds
débil que el medio (fig. 12), porque el enfriamiento nocturno de la tie-
rra ha anulado en pavte al calentamiento estival. En cambio, 4 las quin-
ce, los calentamientos diurno y estival se suman y hacen que la depre-
si6n de Ia Poninsula sea mayor que Ia media y que el grandiante baro-
mébrico sea mds fuerte. ‘

~ Debido 4 la corta duracién del fenémeno, que no da tiempo para un
mayor desarrollo, la accion de la brisa sélo se extiende 4 unos 40 6 50
kilometros tierra adentro, y algo menos en el mar, y su altura no excede
de unos 200 metros, notandose 4 alturas superiores, hasta el doble, la
brisa contraria. Sin embargo, en algunos casos se ha notado el influjo de
la brisa hasta 800 metros de altura.

La direccion de estos vientos comienza siguiendo la del gradiante;
pero 4 medida que la brisa se va extendiendo, se hace notar la deflexién
producida por la rotacién terrestre y la brisa se va rolando 4 la derecha
en el hemisferio Norte, y 4 la izquierda en el Sur.

Brisas de valle y montaiia.—Durante el dia, las capas de aire com-
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prendidas dentro de un valle, al calentarse por radiacién del calor del
suelo, se dilatan rompidndose el equilibrio vertical y origindndose un
movimiento ascendente de las capas més préximas al suelo, que son sus-
tituidas por otras que descienden 4 Henar el vacio que aquéllas dejaron
(fig. 20). De este modo se produce un movimiento circulatorio ascen-

dente 4 lo largo de las laderas del valle, y descendento en el centro de
él, que influird 4 mayor 6 menor altura, segiin el calentamiento del sue-
lo, con relacién 4 la temperatura del airve y segiin la inclinacidn del te~
rreno de las laderas (fig. 21).

Durante la noche, el enfriamiento del suelo, que es superior al del
aire, produce el mismo fenémeno, pero en sentido inverso (fig. 22), ori-

gindndose un movimiento circulatorio descendente & lo largo de las la-
deras, y ascendente en el fondo del valle (fig. 23).

Tanto estas brisas como las de mar y tierra combinadas con los vien-
tos generales modifican sus infensidades y direcciones periédicamente
cada dia, produciendo en algunos casos vientos violemtos y hasta tor-
mentas periddicas cuando sus efectos se suman y sus intensidades son
suficientes para producir estos fenémenos.

Vientos cicldnicos—Con este nombre comprenderemos los vientos
aperiédicos animados de movimiento de rotacién alrededor de un eje
aproximadamente vertical que, 4 su vez, se desplaza recorriendo una
clerta trayectoria. Los dividiremos para su estudio en: eiclones inter-



DI NAVEGACION ALRONAUTICA 85

tropicales, ciclones extratropicales, anticiclones, tormentas, tornados ¥
torhellinos:

Cielones intertropicales—TLa regién de las calmas ecuatoriales, cuya
temperabura es notablemente mds alta que la de las regiones que la ro-
dean, no solamente por la accion més directa de los rayos golares, sino
por la ausencia de vientos en ella, puede tener partes en que, por causas
locales, se elove la temperatura del aire més que en el resto de la misma
zona, v la corriente ascendente conveccional de ella sea mds enérgica que
la de las partes que la rodean. Si esta region caliente se encuentra sobre
ol ecuador geografico, 6 4 corta distancia de 81, el viento afluird directa-
mente 4 ella (por ser nulo en este caso el dngulo de deflexién), la enfriard
por radiacién v hard desaparecer el desequilibrio térmico, y, por lo tan-
to, baromsétrico, que se habia originado.

Si por el contrario esta region calien- Fig. 24

16 =0 oneuontra fuera del ccnador geo- YA

gralico, al formarse la depresién baro- %}g P fl;gl @
métirica debida al movimiento ascenden- ..\ 51”“,-"\R N

to dol aire que afluya atraido por esta ! / fi L ‘"\ =7 ‘: -

depresion formard éste con el gradiante \:\\& Teny i,’)‘? ,;
un dngulo do deflexion proporcional di- . - :}w '*:»;'/:, ,:% /1’ ",\'\'?
_ vectamonte 4 la latitud ¢ inversamente W ,?,)Fi A
il rozamiento, como hemos visto antes, . Ta L g

v que ademds estard aumentado por la ¢ ; A

fuorza centrifuga que desarrollard el mo-
vimiento de rotacion resultante alrededor del centro de la depre-
slon,

Kl aire, por lo tanto, se acercard 4 este centro por las capas inferio-
res con movimiento de espiral, que sucesivamente se ir4 transformando
o helizoidal aecondente hasta llegar 4 una cierta altura en que se ale-

jar

jard del centro, también en espiral, descondiendo despuds en forma ané~
‘i“{)'g& 4 la gubx&a. Kl aire de las capas intermedias toma un movimiento
giratorio alrededor del contro de la depresion, v ol sentido de toda esta
o . ¥ v o . .
Tﬁﬁ&&lﬂl? serd ol de las agujas de un reloj en el hemisferio austral, y el
contrario en el boreal (lig. 24). '
‘ £ “- v * . N
Kn las capas inferiores el movimiento en espiral es muy regular,
Z‘anqa? fel angulo de deflexion es algo menor en la parte delantera de la
epresion ‘ i i {
| D , en fzambzo en las capas superiores no es tan caracteristico,
goz q'ue' 911 sentido de su rotacién, debido Unicamente 4 la inercia, es con-
trario 4 : ‘oxi i '
. fc V ey de Buys ’Ballot. Al aproximarse el aire al centro, la fuerza
ﬁen riinga aumentara con la disminucién del radio de giro, de tal modo
- que llegard 4 una cierta distancia, 4 ser tal que le obligue 4 moverse

»

D
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perpendicularmente al radio, quedando toda la pavte interior en calma
v 4 una presién menor que la inicial. Como no puede llenarse esta de-
presién por el aire de alvededor, porque 4 ello se opone la fuerza centri-
fuga, se formard en ella una corriente descendente, que compensard el
vacio que dejaran las moléculas de aire que, arrastradas por la rotacion
de las de su alrededor, huyen en virtud de la citada fuerza.

Alrededor del ciclén y en las capas bajas, el viento descendente for-
mara un anillo de altas presiones ¢ anticiclénico, y en las capas medias
el viento tendrd un movimiento de rotacién paralelamente 4 las isoba-
ras (fig. 25).

Si el viento que afluye 4 la depresién llega cargado de vapor de
agua, al sufrir la expansion del movimiento ascendente y condensarse
este vapor, todo el calor de vaporizacién almacenado dejaré de estar la-

tente y aumentando la temperatura de la masa de aire, contribuird tam-
bién 4 su desequilibrio y 4 la persistencia del movimiento giratorio,
que constituye lo que se llama un ciclén intertropical, ¢ simplemente
tropical.

Si la regién atmosférica en donde se forma el ciclén estuviese en
calma absoluta, y si el viento afluente de las distintas direcciones lle-
gase con igual grado de humedad y temperatura, el ciclén no variaria
de sitio y permaneceria siempre sobre la regién origen del desequili-
brio; pero si la atmosfera se encontrase en movimiento, la parte de ls
depresién atacada por el viento se llemarfa mdas répidamente que la
opuesta v la depresién, y con ella el ciclén se iria trasladando en el
mismo sentido que el viento reinante. Ademds, si el viento de una cierta
direccion llegase més humedo que el de las demés, la depresién se au-
mentaria por el lado por donde llegara aquél, que seria donde el calor
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latente de vaporizacién desarrollado seria el maximo y tenderia 4 mo-
verse en este sentido. : :

Si la temperatura del suelo no fuese uniforme, sabemos por la formu-
1a de Laplace que las diferencias de presiones entre dos capas atmosféri-
éas e distinta altura es tanto mayor cuanto menor sea la temperaturs
media del aire que haya entre :
ellas, v por lo tanto, las isobaras
de las distintas capas horizontales
se deformarian con la altura en la
forma que indican las figuras 26,
27 v 28, haciendo que el gje del
ciclén se incline hacia las bajas
temperaturas y que el viento alto
tenga una direccion paralela apro-
ximadamente 4.lag lineas isoter-
mas. Hsto daria por resultado que
la depresion tomaria: una tenden-
cia 4 desplazarse en este mismo sentido dejando & su derecha las tempe-
raturas mds altas en nuestro hemisferio. —

_ Bistos desplazamientos de las depresiones no llevan consigo el despla-
zamiento material de 1a masa de aire,” porque entonces la direccién ‘¢
intensidad del viento en cada parte seria resultante de la suya propia y

F:;},-Zé, _D‘epres.\or\ ¢ (solermas al nivel delsuelo
‘ 60 !

Fla2r. A 000" Flg.28..7 4500 ms.
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- - f 3/‘\7,
de la del movimiento de la depresidn, lo que no se verifica, Pues aungue
‘;‘dgm?as veces en el mar se ha notado diferencia de intensidades entre
04 vieiitos ifer - iclén, i

vk ItOS,(]..G los diferentes sectores de un ciclén, esto parece ser debido
4 la influencia de los vientos generales del sitio donde se desarrolle.

I a e . sy . . . PR N - -

s depresiones también tienen tendencia 4 girar en el sentido de las
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agujas de 1n reloj en nuestro hemisferio, alrededor de las regiones de
altas presiones, cuando el gradiante barométrico que las une con ella es
mas intenso que los demds radiales de la presién; por ésto, cuando en
Furopa encuentran un maximo pasan por el Norte de 8l y después incli-
nan su trayectoria al Sud-Iste, aunque generalmente no concluyen Ia
rotacién iniciada y contintan después su marcha primitiva.

Si varias de estas causas de desplazamiento coexisten, la depxesmn
sigue la resultante de todas ellas y su movimiento serd tanto mds deter-
minado cuanto menos se opongan los efectos de estas causas.

En comprobacién de todo lo anterior, se ha observado:

1.° Que los ciclones intertropicales se producen principalmente en el
mar por estar més hiimedo el aire. o

2.° Que no existen en el Sur del Atlintico, porque la zona de calmas
ecuatoriales en este mar no llega nunca al hemisferio Sur (efecto del
desplazamiento hacia el Norte del Ecuador térmico en esta parte).

3.° Que la direccién de las trayectorias de estos ciclones es primera-
mente al W. hasta el Golfo de México, en donde, huyendo de la tierra,
encurvan al N. su trayectoria y entran en la zona templada con direc-
cion al NE. hasta las costas de Europa, donde desaparecen. Estos cam-
bios de direccion son debidos 4 los vientos reinantes, 4 las direcciones de
los que llegan cargados con mayor humedad y 4 la direccién del gra-
diante térmico en cada zona.

4.° Por las mismas causas, las direcciones de los ciclones del Paclﬁco
del Sur son hacia el W. al principio, y después al 8. y al SE.

5.° Que el numero de los ciclones intertropicales es mayor en cada
hemisferio durante su verano respectivo, por ser mds elevada la latitud
de la zona de calmas ecuatoriales en este tiempo..

Que debido 4 la irregularidad de las costas y al gran ndimero de

Islas, las trayectorias de los ciclones del mar de la China (tifones) son
muy irregulares. f

Ciclones extr cm opteales. —Tuos ciclones que acabamos de estudiar, al
entrar en la zona templada experimentan en su constitucién algunos
cambios debidos 4 las distintas condiciones térmicas y barométricas del
nuevo medio donde se encuentran. Las principales modificaciones, ade-
mds del cambio de direccién ya citado, son:

1.° Mayor irregularidad en la forma de las isobaras, que en lugar de
afectar, figura circular como entre los trdépicos, adoptan otras formas
elipticas ¢ irregulares, generalmente presentando hacia el trépico el gra~
diante més rapido por estar hacia este sentido la zona de altas presiones.
. Augencia del anillo anticiclénico que esté sustituido por dreas de

a].tas presiones de forma irregular, -
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3.2 ‘Ausencia 6 gran debilitacién de la corriente descendente central.

4.2 Fl 4rea contral de lag minimas presiones es de mayor exbensién,
lo que se explica por ser mayor el dngulo de deflexién, v por lo tanto, el
viento llegard 4 ser normal al gradiante 4 mayor distancia del centro.

5.7 Las trayectorias son menos determinadas y constantes, porque
log vientos generales son menos fijos y varfan mds con la altura, y por la
mayor desigualdad en la reparticion de las temperaturas en la superficie.
Tstas brayectorias al llegar 4 las costas siguen gemeralmente las lineas
de mayor humedad compatibles con lag direcciones que les impriman las
demds influencias, v si el terreno es seco 6 accidentado, se prolongan de
un modo indeterminado retrocediendo & veces, y desaparecen pronto por
disminuir el d4ngulo de deﬂe\mn con 91 rozamiento y la depresion con la
falta de humedad. '

_ Ademds de estos ciclones de origen intertropical que recorren las
zonas templadas principélmenté en verano, ge producen en ellas otros
q1e AUNGIS NO so diferencian en su constitucién de los primeros, deben
tener un origen diskinto que no puede explicarse por un desequilibrio
{érmico. , :

~ Fistos ciclones nacen en la zona templada preferentemente on ol in-
vierno, y aunque 1o se ha encontrado una teorfa que explique satisfac-
toriamente su formacion, se cree como mds probable que tengan su ori-
gon en las altas regiones de la atmésfera al encontrarse una capa fria
superior con otra mds caliente inferior, y establecerse ol desequilibrio
vertical v ol cons1gu19ﬂte movimiento giratorio que continuard, una
vez establecido, gracias 4 la energia almacenada por el vapor de agua
que contienen las capas de aire donde se forma. Cuando este movimiento
adquiere suficiente velocidad, su aceién se extiende hasta la superficie
de la tierra, v se presenta con los mismos caracteres que os que hemos
%mém&a ’ 7

_ He explica por esta teoria que su formacién sea mds frecuente en in-
vierno, puesto que en esta estacién, como vimos antes, el desequilibrio
atmosférico que origina los vientos tenesmes de las dlversas capas es
mayor gie en verano. :

A voeces dos 6 mas ciclones e‘{tmtl‘oplcales se unen en su marcha y
forman una depresidon comtin de mayor profundidad; otras veces, por el
contrario, una depresion se segmenta produciendo otra de menor exten-
sion, pero de igual profundidad, que se mueve girando alrededor de la
primitiva, en sentido contrario, al de las agujas de un reloj, en nuestro
hemisferio (fig. 29). En estas depresiones satélites, el viento es por regla
general mds intenso que en la central, 4 causa de su menor extension, v
por lo tanto, mayor intensidad del gradiante barométrico. La segmenta-
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¢ién tiene lugar generalmente cuando una depresién encuentra en su
marcha una regién de altas presiones; entonces la depresién tiende 4 pa-
sar entre el polo y las altas presmnes v la satélite que se forma pasa por
el lado del Ecuador. Cuando la
segmentacion se verifica hacia el
285 lado del polo, que es lo menos fre-
cuente, la marcha de la satélite se
detiene 6 retrocede, y se destruye
pronto.

En la figura 30 estdn indicadas
las principales trayectorias de los
ciclones intertropicales -y extra-
tropicales, pudiéndose distinguir
lag de los primeros por la direc-
cién al W. gue toman en su ori-
gen; en la figura 31 se representan
las trayectorias de los principales
ciclones que atraviesan & Kuropa,
sus anchuras son ploporcmnales 4 la frecuencia con que los ciclones las
recorren. La velocidad media de traslacién de las depresiones en Euro-
pa es de 7 & 8 metros por segundo, y préoximamente el doble en Ia
América del Norte. )

Anticiclones.—Como se ha dicho antes, en las zonas templadas no
existe el anillo anticiclénico que rodea & las depresiones intertropicales,
sino que estd sustituido por dreas de altas _presiones que acompanan al
movimiento de las depresiones. Si varias de éstas se mueven 4 la vez, el
drea de altas presiones comprendida entre ellas toma una forma mds de-
terminada y se convierte en un centro de altas presiones ¢ anticiclén
(ﬁfg.'32), caracterizado por una corriente de aire descendente, giratorio
en contrario sentido que el de los ciclones, y que refluye del centro 4 la
periferia en las capas bajas, formando con el gradiante el dngulo de de-
flexién en la forma que ya conocemos. Estos anticiclones son frecuentes
en los Estados Unidos, y generalmente estén colocados entre dos depre-
siones, 4 las que acompafian en su movimiento.

Otros anticiclones se forman generalmente en invierno vy en Europa,
cuando dos corrientes adreas de alguna constancia y de distinta direc-
cién convergen 4 una misma regién comprimiendo las capas inferioves
y produciendo un reflujo rotativo de aire alrededor del centro de pre-
sion (fig. 33), v, por dltimo, en invierno pueden originarse anticiclones
de centro frio, que presentan caracteres contrarios 4 los ciclones de cen-.
tro. cahente con viento giratorio aﬂuente en espual por las altas capas,

F(;CJ«Z()
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después descendente en hélice y Iuego refluente en espiral por Ia parte

inferior (fig. 34). Algunas veces la acciéon de la fuerza centrifuga pro-
LI : Wy 1014y - 25

duce un minimo velativo en el centro del anticiclén (fig. 85).

S
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Fig. 30. ,
Estos anticiclones tienen escasa duracién, porque teniendo en ellos
el aire un movimiento descendente es raro contenga la humedad necesa-
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ria para producir por su evaporacién el incremento de desequilibrio tér-
mico anilogo, aunque contrario al que mantiene la existencia de los ci-
Fiy. 31 clones. Sus traslaciones son
lentag v obedecen al influjo
de lag depresiones que Jles
rodean, destruyéndose si al-
guna pasa 4 su inmediacion.
También suele presentarse
el fenémeno de reunirse va-
rios anticiclones formando
uno mas estable.
Tormentas.— Con este
nombre comprenderemos
otros desequilibrios atmos-
féricos de corto radio de ac-
cién, pero de gran intensi-
dad, que generalmente van
acompafiados de fendmenos
eléctricos. Pueden ser de dos
clases: tormentas de calor 6
locales y tormentas de de-
presién 6 ciclénicas.
Las primeras. se produ-
cen principalmente en verano y en las horas de mds calor, sobre terre-
nos donde la temperatura alcance un valor notablemente elevado, con

Fl q. 32. -
760
/ 756 7
= .
780
() %

ms

e Jb0

60

relacién 4 la de las regiones que les rodean. Su formacién es andloga &
la 'de los ciclones térmicos, aunque su duracién es mucho més corta,
pues desaparecen generalmente con el decrecimiento de temperatura noc-
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turna. Sin embargo, algunas llegan & durar varios dias y vecorren gran-
des extensiones arrastradas por los vientos reinantes locales. También
pueden ser producidas por las corrientes ascendentes de las brisas de
montafia v valle, como se dijo
al fratar de estos vientos.
Hietos fen6menos se produ-=
cen, por lo tanto, en las islas tro-
picales y en las regiones monta-
fosasde los continentes duran-
te los meses do mayor calor; sin
embareo, también se producen
en los meses de invierno sobre
el Ocoano durante la noche, v e
sspocialmente sobre el Gulf ,‘?\4 Lot i b
Stream, debiendo edtas tormen- 4 L . S
tag ou origen al anovimiento

(YR

L ;
sonveccional producido porla & | \'«";ﬁ oo )
gran diferencia de temperatura ﬂz\ . R YeoaH oo : ,"
jue oxiste en esas condiciones % “"2:\?1\ ‘. g/ v /V
snfbre el agua de la corriente del . ZZ‘/’ =
zolfo, relativamente caliente, v T ;_}:\/_ _ _ e Z[ “"

t

as capas elevadas del aive, ;

Las tormentas de depresién son movimientos ciclénicos de mucha in-
rensidad, aunque de poca extension, que acompafian 4 lag depresiones
como las satélites, especial-
mente por el S. y SE. de ellas,
que es la regién en donde, por
llegar el aire mds caliente, el
movimiento ascendente con-
veccional es mds enérgico.

La velocidad de traslacién
de estas tormentas es 4 veces
mayor que la de las depresio-
nes que acompatian, y, por lo
tanto, tienden 4 girar alrede-

Toobaras hovizonkales dor de ellas como las depre-

. siones satélites, de quienes son

m caso particular. Sus condiciones de propagacién y sostenimiento son

malogas 4 las de los ciclones, y sus trayectorias son més irregulares &
ndeterminadas que las de éstos.

La direccién de los vientos en las tormentas es andloga 4 la de los

S
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ciclones, excepto en la parte central en que se produce un viento que
refluye del vortice 4 la periferia. Hste es producido por la veaccidn de
la columna ascendente central, 4 cuya causa se suma 4 veces el arrastre
que efectiia en el aire la lluvia que se produce generalmente en esta
parte (fig. 36).

Las tormentas de depresion afectan algunas veces una forma especial
que los franceses llaman grain, que podriamos traducir, aunque no exac-

tamente, por furbonada, y que consiste en un cambio de direccién y au-
mento de intensidad del viento, que se efecttia simultinea y brusca-
mente en toda la longitud de una linea 6 zona estrecha (ruban de grain)
que, partiendo de la depresién principal se extiende en forma més 6
metios sinunosa hacia el lado del Kcuador. Este golpe de viento dura al-
gunos minutos, y después cesa conti-
nuando el régimen anterior 4 la tur-
bonada (fig. 37).

Las superficies isobaras presenfan
en este caso una inflexién brusca en
forma de valle estrecho, que llega
hasta el punto de minima presion, y
las curvas isobaras horizontales for-
S man un zig-zag correlativo (isoba-
ras en V) cuyos vértices estdn situados en la linea de la turbonada. Ksta
linea se mueve con la depresién, sin grandes deformaciones, durante va-
rias horas, y algunas veces presenta cierta tendencia 4 girar alrededor de
aquella en el mismo sentido que los satélites. También se ha dado el caso
de presentar una misma depresién varias lineas radiales de turbonada.

La direccién del viento en los lados de la depresién radial sigue la
regla general, pero dentro de ella es normal 4 las isobaras, lo que se expli-
ca por la corta duracién de este viento que no le permite un desarrollo
suficiente para tomar el dngulo de deflexion. Su violencia es debida 4 la
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jgobaras dentro de la inflexién.
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gran intensidad del gradiante barométrico, por estar muy préximas las

Otra anomaliade este viento es que mientras el que le rodea es as-
cenidente, por ser de régimen ciclénico, el de la turbonada es descen-

dente en las capas inferiores ¥y
tiene un movimiento de. rota-
ci6n alrededor de un eje hori-
zontal que corresponde & Ia li-
nea de la turbonada (fig. 88).
FEn la unién del viento ascen-
dente con el descendente de la
turbonada, se forman remoli-
nos que preceden generalmente
4 estos fendmenos.

El origen de estas tormentas radiales parece ser térmico, andlogo 4
las de calor, pues por regla general se forman en las mismas condiciones
y 4 las mismas horas que éstas, aunque después se desplazan acompafian-

do 4 Ia depresién principal. -

Tornados.—Estos fenémenos, llamados también trombas, son torbelli-
nos de gran violencia, de eje aproximadamente vertical 6 algo inclinado
hacia delante por arriba, que se forman algunas veces .en las bases de

e
- ™

los cdmulos tempestuo-
sos, cuando existen en
ellos grandes diferencias
de temperatura, humedad
y direcci6n de las corrien-
tes de aire que llegan 4
la nube.

Este fendmeno, una vez
formado, aumenta de in-
tensidad por la gran ex-
pansién que el aire sufre
al acercarse al voértice y
disminuir el radio de ro-
tacién, por lo que se au-
menta su fuerza centrifﬁ-
ga, destruyéndose despuds
cuando encuentra algin

» . - .
obstdculo en su marcha 6 agitaciéon en la atmoésfera. Su duracién rara

vez llega & una hora.

;- Bl movimiento del viento en un tornado es andlogo al de un ciclén,
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eon la diferencia de que en el primero la fuerza centrifuga del aire es
mucho mayor por ser de mucho menor radio el drea de minima presidn,
alrededor de Ia cual gira el viento (fig. 39).

" Torbellinos.—Son fendmenos puramente locales, de origen térmico,
analogo al de los ciclones intertropicales, pero que alcanzan poca exbens
sién, por lo cual el sentido de la rotacién puede no ser el gue determina
la regla de Buys-Ballot, sino el que resulte, segin los obstédculos que

encuentre el aire al afluir 4 la su~
F:Q .40 perficie caliente. :

Los torbellinos se forman prin-
cipalmente en las llanuras muy
calentadas por el sol y en los de-
siertos, y su duracion es muy cor-
ta por la falta de humedad del
aire (fig. 40).

Vientos de eclipse.~Cuando Ia
- sombra de la luna recorre la su-
perficie terrestre, la baja de tem-
peratura que produce dentro de
ella origina un anticiclén de cen-
tro frio, pero de accién muy débil por la gran velocidad de la sombra
lunar sobre la tierra, que impide que el decrecimiento de temperatura
sea lo suficiente para produ-
cir vientos que se sobrepon- Ry 41. /,@
gan 4 los reinantes durante N )
el eclipse. Por lo tanto, so-
lamente en régimen de cal-
ma absoluta se notard en los
lugares proximos 4 la totali-
dad del eclipse un débil vien-
to procedente del punto del
horizonte 4 donde se dirija la
concavidad de la parte visi-
ble del disco solar, 6 algo 4
su derecha, mientras en las capas elevadas se efectuard un viento contra-
rio (fig. 41).

 Vientos de avalancha.—Estos fenémenos acompaiian 4 los desprendi-
mientos de tierras, avalanchas, y, en general, siempre que un cuerpo de
un gran volumen sufre un desplazamiento brusco en la superficie de 1a‘
tlerra - o o
“Aliniciarse el movimiento se comprime el aire situado delante del




DE WAVEGACION AERONATUTICA 97

cuerpo movil, acompafidndole parte de él y separdndose el resto, mien-
tras ol que lo rodea tiene que afluir 4 llenar el vacio que el cuerpo en
movimiento deja detrds de si. De aqul que en estos casos se formen vien-
tos cuya direccién es la de la avalancha delante y detrds de ella y opues-
ta por los costados (fig. 42).

La extensién de las capas atmosféricas hasta donde se note el B_LGC{?O
de estos vientos, asi como la intensidad
de éstos, depende del volumen de la ava- - Fig. 42.
lancha y de la longitud y velocidad de
su desplazamiento, llegando en algunos
casos 4 originarse vientos comparables
con los mds violentos huracanes.

Brisas de marea.—Estos vientos, ge-
neralmente poco perceptibles, excepto
cuando suman sus efectos 4 las brisas
de mar y tierra, son producidos por el
desplazamiento que el agua del mar im-
prime 4 las capas atmosféricas con su
movimiento bicuotidiano de ascenso y °
descenso. Su direccién es de mar & tierra durante el flujo, y de tierra 4
mar durante el reflujo (fig. 43).

Su accién es muy débil, y solamente se puede notar en las costas
donde las mareas alcance gran

altura. ;

Vientos volednicos.—Son
vientos ciclénicos de origen tér-
mico que se producen alrede-

~dor - de los volcanes en  acti-
vidad al calentarse las capas
inferiores de la atmoésfera por
el contacto con las materias
-4 elevadas temperaturas que
cubren lag proximidades del
crater.

Estas capas inferiores calien-

» tes sufren por conveccién un
movnmento ascendente, siendo sustituidas por otras que afluyen por
abajo de los alrededores del voledn, origindndose asi un movimiento
ciclénico, cuyo vortice. es el crdter. A una cierta altura sobre el terreno,
el viento ascendente, junto con, los gases, producto de la erupcion, reflu-
yo. hacia el exterior y toma un movimiento.descendente para oe}rrafr, la
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circulacion andloga & la de los ciclones que ya se han estudiado (fig. 44).
- Modificaciones que sufren la intensidad y diveccion de los vientos por
la influencia del terreno.—Hstas modificaciones pueden ser producidas de
dos maneras distintas: por el rozamiento del aire sobre la tierra v por la
obstruccién que presentan al viento los accidentes orograficos.

Fl rozamiento del aire sobre la tierra da por resultado una disminucién

en la intensidad del viento y en el dngulo de deflexion de su direccion con
la del gradiante barométrico;
por lo cual el viento se movers
en nuestro hemisferio, tanto
mas 4 la izquierda cuanto ma-
- yor sea el rozamiento, y al con
trario en el hemisferio austral..
Bsta influencia del rozamien-~
to es mds sensible en las capas
bajas de la atmosfera, y, sobre
todo, cuando no existe movi-
miento conveccional vertical,
puesto que asi la misma masa
do aire sufre continuamente el
rozamiento con el suelo sin ser
renovada por otras. Esto sucede cuando la temperatura del suelo es baja,
lo que explica que durante la noche sea muy comun que las capas in-
feriores de la atmodsfera queden en calma mientras 4 una cierta altura
haya vientos de gran intensidad.

Los accidentes orograficos que
obstruyen el movimiento del vien-
to, desvian su direccién y modifi-
can la intensidad segin la forma
y extension del obstdculo y su po-
sicién relativa con el viento.

Un resalto del terreno, como
una cadena de montaflas, que se
presente formando un pequeiio
dngulo con el viento, desvia sa direccién hasta hacerle moverse paralela-
mente al obstdculo (fig. 45). Si el dngulo del viento con el obsticulo se
aproxima & 90°, parte de aquél pasard por encima y el resto se desviara
& derecha é izquierda para rodearlo si no fuese de gran extensién (figu-
ra 46). Si'el obstdculo fuese muy escarpado y de direccién transversal,
se pueden producir zonas de calmas ¢ vientos reflejos de sentido con-
trario y menor velocidad 4 un lado W otro del obsticulo. Estas zonas
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deben ser bien determinadas en las regiones montafiosas para cada di-
reccion de vientos por constituir puntos de refugio, cuyo conoonmento
es muy util en la aerondutica (figu-
o 47).

Tas cortaduras transversales en
ol terreno no influyen en la direc-
¢i6n del viento, y el aire compren-
dido dentro de ellas, 6 queda en cal-
ma 6 toma un movimiento lento 4 lo
largo de ellas originado por la suc-
¢ion del viento superior. En estos
casog pueden utilizarse también co-
mo puertos de refugio, aunque tie-
nen el inconveniente de que si el
~viento cambia de direccién puede
hacerse la estancia en estos puntos
més peligrosa que en el exterior, como se ve en lo que sigue (fig. 48).

En las cortadurag 6 depresiones del terreno que se presentan parale-
lamente al viento, és-
te toma la direccidn
del eje de la depre-
sidn orogrifica, y si
sus bordes son  con-
vergentes, la dismi-
nucién de seccién pro-
duce un aumento de
velocidad, que puede
ser gsensible 4 grandes
distancias (fig. 49).
Un ejemplo de este
caso es el mistral,
viento que llega al
Golfo de Lyén con gran violencia s1gu1endo la direccién de la cuenca
del Rédano.

Estos efectos del terreno se extienden algunas veces 4 distancias y
alturas considerables sobre el obstéculo, que dependen, como es natural,
de las circunstancias especiales de cada caso.

Nebulosidad, Uuvia, nieve y electricidad atmosférica.—Cuando una
masa de aire cargado de vapor de agua y de particulas de polvo en sus-
pensién sufre un enfriamiento hasta llegar su temperatura 4 ser la de
saturacion para la cantidad de vapor que contenga, alrededor de cada
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particula de polvo se condensa el vapor de agua excedente, formandose
unag esferitas liquidas de 6 4 14 p de didmetro que caerdn continua-
mente y se evaporardn de nuevo al llegar 4 una capa de aire no satura-
do, 4 menos que se formen en una corriente ascendente, en cuyo caso
podran mantenerse en suspensién ¢
ascender con la diferencia de veloci-
dades y ser transportadas con la ma-
sa de aire, siempre que éste conserve
las condiciones térmicas é higromé-
tricas necesarias para la formacién y
conservacidn de estas esferitas li-
quidas, cuyo conjunto constituye la
nube. Se ha demostrado que si no
existe polvo en suspensién, puede la
masa de aire enfriarse bastantes gra-
dos por debajo del punto de condensancién sin que ésta se produzca y
quedando sobre-saturada de vapor de agua.

El enfriamiento puede ser producido por tres causas principales:

‘1.2 Por radiacién del suelo. Esta causa da lugar 4 la formacién de
las nieblas y brumas que se observan cuando el suelo llega 4 estar 4 una,
temperatura inferior 4 las capas atmosféricas de una cierta altura, v so-
bre todo si hay una co- i :
rriente lenta descen-
dente, 4 si el viento va,
de un terreno caliente
4 otro mds frio.

2.2 Por mezcla de
un aire frio con otro
saturado. Hste es el
origen de formacién
de una capa de nubes
(stratus) que separa las
dos masas de aire (figu- -
ra B0). Si estas tienen ' :
diferentes direcciones y velocidades, se originan ondulaciones en la su-
perficie de contacto que dan lugar 4 una serie de nubes aisladas (alto-
cumulos y eirro-cimulos) (fig. 51).

3% Por expansién de una capa de aire saturada. Hsta expansién
puede ser producida por ascensién 6 por fuerza centrifuga, y la ascen-
sion puede ser por conveccién ¢ por accidentes del terreno. La altura H
4-que se forma la nube es H==12b (t-#'), siendo ¢la temperatura del
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aire v ¢' la del punto de saturacién. Esto explica que en invierno se for-
wien 1as nubes & menor altura que en verano.

Tstas causas dan lugar & los strato-cumulos, ctmulos, camulo-nim-
bus, nimbus y trombas de los tornados.

Cuando la temperatura desciende hasta el punto de cong elaclon, la

nube se constituye de una reunién de cristalitos de hielo (cirrus y cirro-
stratus).

Las alturas medias de las diferentes clases de nubes y sus Velomdan
des en metros por segundo, estdn dadas en la tabla siguiente:

NUBES . AVTURAS EN ﬁETRQS %ELOCIDADESV
CANTUS.s e 7000 4 11000 ... .. 80440
Cirvo-stratus............... 700049000, ........... 30
Cirro-ctmulus..... ........ 7500 . ... ean.. 15488
Alto-stratus......... U 40004 6000, ............ 20
Alto-camulus. .. ... ... 800046000, ............. 15
Strato-cimulus.. . .......... 150042500, . ....ouuen 10
Camulus.......0 .0 L0 1500, .o o 10
Camula-nimbus............ 1500 4 4000.. .. .covvvunn 15
Nimbus.o ..o BOO A 1500... ... ... ... »
Strabus.. ... . : B00. v e T

=

~ La altura extrema 4 que se ha observado la superficie superior de los
cirrus, ha sido de 20 kilémetros y su velocidad de 100 metros. Jesse ob-
serv6 nubes luminosas de noche & 80 kilémetros de altura que se cree
estaban formadas por cenizas procedentes de la erupcién del Klakatoa.
El espesor de las nubes puede llegar en algunas (ctimulus-nimbus) hasta
ser de 6 lilometros. ? )

3
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~.“Como,se:deduce-del modo de formacion de lasnubes, la velodidad de
éstas no siempre es igual 4 la del aire que las contiene, pudiendo darse
el -caso de haber nubes fijas dentro de un viento rapido (como sucede
con las que se forman por ascension orogréfica) v hasta de moverse otrag
en sentido contrario al viento (como las trombas que descienden de lasg
nubes dentro de un aire de moviento ascendente).

Si la condensacién es muy enérgica y abundante, las esferitas de
agua, uniéndose unas 4 otras, llegan 4 formar gotas mayores, cuya velo-
cidad de régimen de caida en el aire es superior 4 la que éste pueda te-
ner, porlo cual, si éstas gotasno llegan 4 evaporarse en el trayecto,

caerdn’s la supelﬁme terrestre produciendo la lluvia, Estas pueden ser
de conveccion, ciclénicas 6 de relieve, segtin que el enfriamiento que-las
produce esté originado por conveccidén, expansién ciclénics 6 ascension
orogrifica. En el primer grupo se incluyen también las que se forman al
enfriarse el aire por sw paso de una regiom caliente 4 otra fria.

Si la condensacion se efectiia 4 una temperatura inferior 4 0° las go-

tas de lluvia sé congelan; produciéndose la nieve ¢ granizo segin la ra=
pldez de congelacion. '

“Por ultimo, estas condensacione$ enérgicas hacen que la cantldad de
electricidad que poseia la masa de aire se aglomere en la superficie de las
gotitas de agua que, 4 medida gue se van reuniendo para formar gotas
mis gruesas, la suma de superficiés va siendo menor, y, por lo tanto, va
auntentando lacarga eléctrica por unidad de superficie, que podrs llegar
4 ser tal, que produzca la descarga disraptiva entre la nube y la Tierra
6 entre dos nubes electrizadas con signo contrario. :

La electricidad -de la Tierra es negativa, y la de las nubes positiva,
generalmente, debido 4 la influencia de la Tierra, en primer lugar; ade-
mas, 4 que cuando una masa de agua dulce se divide en gotas, éstas se
elecirizan posmlvamente Y, por ultlmo, & la propiedad que tienen log
rayos ultravioletas dela luz del Sol de descargar los cuerpos electriza~
dos negativamente. Sin embargo, si una nube ha estado en oontacto con
el suelo, puede estar cargada de electricidad negativa. R

Hstos fendmenos acuosos y eléctricos, como es natural, van acompa-
flados de las nubes que acusan mayor rapidez y cantidad de condensa-
cién, 6 sean los nimbus y ctinulus-nimbus. S

Conocido el origen de las nubes y fendémenos acuosos y eléctricos, se
pueden deducir facﬂmente los que davén lugar, cada uno de ].os vientos
ya estudiados, como vemos 4 continuacion: '

Vientos plasietarios,—Estos vientos prodiucen’ uii minimo de nebulos
sidad en’ las zonas de . calmas tropicales y méximos de nebulosidad

(cimulus, cimulus-nimbus y nimbus con fendmenos acuosos y eléctri=
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cos) en las calmas ecuatoriales y en las capas hajas y medias situadas
entre las zonas tropicales y las polares. Iin las capas de separacién entre
los contra-alisios y alisios, 0 entre aquéllos y los vientos de retorno, se
?roducirén alto-cimulus y clrro-cimulus 6 stratus, y en la regién de los
contra-alisios se formaran cirrus con sus variantes. Finalmente, en las
proximidades de las calmas polares los vientos descentes dardn lugar &
nieblas y stratus bajos por la baja temperatura del suelo.

Vientos terrestres,—Istos solamente originan el despla,za,mlento anual
de la zona de nebulosidad ecuatorial. ,
. Vientos continentales.—Aumentan la nebulosidad en los continentes,
sobre todo en las proximidades de las costas, durante los meses de verano,
v en el mar durante el invierno. Las nubes originadas son ctumulus con
sus variantes. Los vientos descendentes del NE. de la regién polar boreal,
disminuyen la nebulosidad de esta regién, quedando el maximo com-
prendido entre los paralelos 40° y H50°.

Brisas de mar y tierra—Producen cumulus durante las horas de més
calor sobre las costas é islas, y 4 las horas de minima temperatura dan
lugar 4 la formacién de nieblas, stratus bajos ¢ ctimulus sobre el mar.

Brisas de valle y montania.—kstos vientos originan cimulus ¢ cumu-
lus-nimbus, acompafiados & veces de fendmenos acuosos y eléctricos en
las crestas de las montafias, durante las horas de mas calor, y nieblas &
mar de nubes bajo, cubriendo el valle, durante las horas méas frias de la
noche ¢ de la madrugada. :

Vientos ciclonicos.—Los intertropicales dan lugar & la formacion de,
un anillo de cimulus y nimbus, acompaiiado de fenémenos -acuosos -
eléctricos, con centro despejado (ojo del cicldn), debido al viento descen—=
dente central. El anillo anticiclénico también permanece despsjado.

Sobre la masa de cimulus se destacan en la-direccion de los vientos
superiores una capa de cirro-stratus, que se-prolonga, pnnolpalmente e
el sentido de la-marcha, con cirrus lilamentosos.

Los ciclones extra-tropicales carecen del espacio despeJado central 6
no es tan marcado, y tienen el maximum de nebulosidad y lluvia-al S,
del centro en nuestro hemisferio, 6, en general, dondeé la direccion del
viento, con relacidn 4 las isotermas, haga que el enfriamiento sea el ma-
ximo, ¢ sea cuando la direccion sea normal & dichas lineas. Kste maxi~
mum esbard mds warcado cuando el viento en esta parte Pluvwlva, ade :
mas, del mar ¢ de la region de mayor humedad:

Una vez establecido el régimen ciclonico, las 1ootelmas Suﬁen une
tm&mn alvededor del ‘centro en el sentido del viento, ougmada por-la’
modificacion de la temperatura que ploducen los v1enﬁos plocedentes de
regiones desigualmente calentadas.
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En la parte opuesta del ciclén estd el minimum de nebulosidad, en don-
de sblo se notan ctimulus aislados, que se van disolviendo continuamente.

Los anticiclones van acompafiados de cielo despejado. Sin embargo,
los que se producen sobre terrenos muy frios pueden dar lugar 4 nieblas
cuando existe inversién de temperatura en el gradiante térmico verti-
cal, lo que sucede principalmente de madrugada. :

Las tormentas producen grandes condensaciones de cimulus y nim-
bus por. conveccién y fuerza centrifuga, acompafiadas de lluvia y granizo
y fendmenos eléctricos, estando esta masa de nubes coronada, como en
los ciclones, por una capa de cirro-stratus y cirrus en el sentldo del
yiento en las capas supeum os.

Los tornados originan la formacion de una nube oﬂlnchma 6 cbnica
invertida, de poco didmetro, rodeando el eje de rotacién, que constituye
la:tromba. También suelen ir acompafiados de fenémenos éléctricos.

Los torbellinos no producen generalmente nebulosidad por formarse
en sitios muy secos, y solamente se hacen-visibles por el remoline de
polvo que leyantan, que 4 veces le da apariencia de tornados.

- Vientos volednicos.—Pueden producir tormentas de conveccidén con
ctimulus, nimbus, lluvia y fendmenos eléctricos.

. Vientos. de eclipse, de avalancha y brisas de marea.—No producen:
nebulomdad apreciable. : : :

. Los accidentes orograficos, cuando pr oducen vientos ascendentes, pue-
den dar lugar 4 la formacion de ciimulus que se apoyan en las montafias
por el lado batido por el viento, constituyendo el fendémeno, que en los
Alpes se llama el Fdehn. Cuando estos accidentes dan lugar & capas de
vientos reflejos distintos en condiciones de humedad y temperatum de
los vientos superiores, puede formarse en la superficie de separacién una
capa de stratus, ¢ strato-ctimulus, que se disuelven en climulus aislados
cuando la mezcla de las dos capas de vientos se hace mas extensa.

Bases para la prediccion del tzempo ¢ Meteorognosia.—Tia prediecidn
del tiempo en lo referente & las necesidades de la navegacion aeronduti-
ca, 6 sea determinar @ priori el viento que reinard en cada punto y para
cada altura en una época determinada, solamente puede basarse con pro-
babilidades de éxito en el perfecto conocimiento del régimen meteorold-
gico presente y de sus probables modificaciones. :

_ Lios observatorios meteoroldgicos, con quienes debe hﬂhrse ol CoMU~
nicacién la estacién acrondutica, pueden proporcionar diariamente pare:
una hora dada, la carta meteorolégica del momento y las modificaciones
que viene sufriendo el régimen atmosférico, con cuyos datos podemos
conocer la primera parte del problema, que puede ser completada con las
observaciones locales que 5o efectien. por medio del Dbarémetro, termde:
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metro, higrémetro, cuyos datos comprobardn la persistencia del régimen
Jeterminado en la carta 6 anunciardn las variaciones que vaya sufriendo;
son observaciones del anemémetro y lanzamientos de globos pilotos, que
indicardn la velocidad y direccién del viento 4 distintas alturas; estudio
del aspecto, velocidad y direccién de las nubes, del que podremos dedu-
sir la naturaleza y movimientos de las capas de airve donde estén forma-
dasg; aspecto de los horizontes que por su mayor 6 menor diafaneidad nos
Jardn & conocer el estado de las capas bajas de la atmédsfera, ete. Con
todos estos elementos se podrd llegar & conocer con suficiente exactitud
ol estado meteorolégico del momento de la partida, del cual se pueden
deducir los vientos reinantes en cada punto y 4 cada altura para el mismo
momento, para lo cual se puede emplear la formula

v = 0.00012237 . G . cos a . l/kd

que da la velocidad media del viento v en funcién del gradiante &,
expresado en milimetros de mercurio. por grado geografico, del angulo
de deflexién a, del peso especifico del aire d, y de un coeficiente de fric-
cién &, que para el mar en calma es 0,00002, y para tierra desigual es
0,00012; la deflexién tedrica en un segundo es ==.0,0001458 . v, sen ¢
siendo ¢ la latitud. Estas formulas se refieren 4 los vientos bajos, y no
tienen en cuenta las modificaciones introducidas por los obstdculos del
terreno en la intensidad y diveccién; para los vientos de altura media,
los que mds frecuentemente habrd que tener en cuenta para la navega-
cién aerondutica, el dngulo de deflexion, con relacién al gradiante, al
nivel del suelo, es de 90°, aproximadamente, 6 sea que su direccidn es
paralela & las isobaras, dejando el minimo & la izquierda en nuestro
hemisferio v 4 la derecha en el austral.

Conocido con toda la exactitud posible el régimen meteoroldgico de
una extensién de terreno tan extensa como sea posible, principalmente
en el sentido por donde suelan legar las depresiones, v que comprenda
la regién donde se vaya & efectuar el viaje, la previsién del tiempo puede
deducirse del estudio que hemos hecho de log vientos en general, y par-
ticularmente de los movimientos de los centros de depresién y trayecto-
rias mds probables, teniendo en cuenta las modificaciones que hayan
acusado las dltimas observaciones efectuadas. Para efectuar Ia prevision
con mayores probabilidades de acierto, son de gran utilidad las reglas
practicas que se deduzcan de la meteorologia local acerca de las varias
ciones que en condiciones parecidas ha experimentado un régimen -and-
logo al que exista en el momento de la observacién, puesto que en el
estado actual de la metereologia muchos de estos cambios de tiempo no
tienen explicacién que pueda basarse racionalmiente en los principios
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" conocidos, y hay qae completar la previsién 1égica con las ensefianzas de
otros cambios andlogos ya observados. Kl estudio de la influencia de los
ciclos metereoldgicos, que en la actualidad aparece como una base para
la previsién del tiempo, no es de interés para la navegacién aevondutica,
porque con ellos se trata principalmente de vesolver el problema de la
prediccidn, 4 larga fecha, v para la ciencia que nos ocupa basta con la
prediccién inmediata, por la corta duracidn que pueden tener en la
actualidad los viajes aevonduticos. Ademds, todavia no ha sido posible
determinar con precisién la existencia é influencia de estos ciclos.

Hstudiadas ya las principales bases para la prediccién del tiempo,
vamos 4 resolver el problema de la determinacién de la derrota, objeto
de la segunda parte de estos apuntes.

DERROTAS AERONAUTICAS.

Diferencias con la navegacion maritvma.—En dos puntos esenciales
difiere la navegacién aerondutica.de la maritima, en lo relativo 4 la
determinacién de la derrota:

1.° TUn buque puede recibir el viento formando un dngulo cualquiera
con la direccién de su proa, de aqui que en la navegacién maritima se
clasifiquen los vientos, segun el costado del buque por donde éste los
recibe en: de fil de roda, de bolina, ¢ un descuartelar, 4 la cuadra, & un
un largo, por la aleta y en popa cerrado, segtn que la direccién de donde
vienen forme con la de la proa un dngulo de O, 6, 7, 8, 10, 14 y 16 cuar-
tas, Tespectivamente (cada 45° tiene 4 cumartas). En la navegacién aero-
nautica el dirigible se mueve dentro de la masa de aire que le sostiene
independientemente del movimiento de ésta con relacién al suelo, y, por
lo tanto, siempre recibe el viento relativo por su proa; solamente en los
cambios bruscos de direccién 6 velocidad del viento & del dirigible
puede éste, 4 causa de su inercia, no gegnir exactamente el movimiento
que le imprime su propulsor dentro de la masa de aire, y entonces reci-
bird el viento relativo, formando un pequefio angulo & babor 6 estribor
de la proa, que el par originado por la resistencia del aire en la cola se
encargard de anular. Por lo tanto, en la navegacién aerondutica no es
aplicable esta clasificacion de vientos, puesto que el dirigible siempre lo
recibe por la proa. Sin embargo, como en la estabilidad de ruta influye
el angulo que forma con la direccién de la proa, la del viento, se pueden
clasificar éstos, segtin el valor de este 4ngulo, en vientos de proa, de tra-
vés de proa, 4 la cuadra, de través de popa y de popa, adaptando en lo posi-
ble la clasificacién de la navegacién maritima, para valores de dicho
sngulo de 180°, obtuso, recto, agudo y cero (fig. 52). ‘

Por el dngulo que forme la. direccion del viento con la de la -derrota
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jue se desee seguir, pueden clasificarse (fig. 53) en derectos, cuando coiil-
siden estas direcciones; contrarios, cuando son opuestas y, de través, cuan=
1o forman un cierto dngulo. Si este 4ngulo es menor de 90° se llaman

. Fyg.53
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i i contravis
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& i 49 onem be :
[ v . b“'?‘ . P | nec 7
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27 o i e
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R YA e ClenGy .
i &, &% iz >
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i % s Om [N >
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de componente positiva; si es 1'ecto, normales, y si es mayor de 90°, de com-
ponente negativa.

Por el efecto que produzcan en la marcha de un dirigible de veloci-
dad propia V en una direccién determinada,
los clasificaremos en favorables, cuando la ve-
locidad absoluta W resulte mayor que V
figura b4d), perjudiciales, si es menor que V
y mayor que cero, y no navegables, cuando

Py. 54

Favorlables |

: : P @ Z,
licha velocidad W resulte negativa 6 imagi- o °
naria, ¢ sea cuando la direccidn que se desee o o

. , . a <
seguir no esté comprendida en el sector abor-  ¢® Lo

) o w0

dable. c w
° . > o~
Sies A el punto departiday V=4 0=4P . b

. . € . 13 - - "

la velocidad propia del divigible vy 40 la di- » "

reccion que se desea seguir, representando el
viento en direccidn é intensidad por un vec-
tor, &4 partir del punto A, los vientos favora-
bles quedaran comprendidos dentro de la li-
nea SQ 4 BT, formada por la semicircunfe-
rencia ¢ A 2 de radio V y las dos paralelas 4- O 4, .R T v Q S los
vientos perjudiciales estardn comprendidos dentro de la linea cerrada
QA RN P M@, formada por las dos semicircunferencias de radio V. QAR
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y M P N de centros O y 4, respectivamente, y sus tangentes comunes
N By MQ; y los vientos no navegables serdn todos los que no queden
comprendidos en los limites anteriores.

En la figura 55 estdn trazadas las curvas que deberminan los vientos
equifavorables para la direccion A4 O, 6 que producen el mismo aumento
en la velocidad absoluta W. Estas curvas son semicircunferencias de
radio V' y centro en 4 0, 4 una distancia de A igual 4 W.

81 dividimos la diferencia entre la intensidad de un viento determi-
nado v y la del viento limite navegable de su misma direccién, por su

. . . V—vgenw , V )
misma intensidad v, tendremos un nimero, ——————— 6 —, segtin
v sen ® v

que sea de componente positiva 6 negativa, que llamaremos coeficiente de
navegacion en itensidad. Sise divide el menor dngulo que pueda rolar un

s

’ Fg. 56 Fig.57.
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viento de intensidad ¢ y direccién w parallegar al limite de navegable
conservando su intensidad v, por un dngulo recto, tendremos otro valor

ang sen — — o
\2 T
que Hamaremos coeficiente de navegacion en direccion del viento. Estos
dos coeficientes dan idea de las variaciones que puede sufrir un viento
on direccién ¢ en intensidad, sin dejar de ser navegable para una cierta
direccidn, y son tanto mayores cuanto menores sean v y w.

‘En la figura B6 estin los lugares geométricos que determinan los
vientos equinavegables, 6 de igual coeficiente de navegacién en intensi-
dad, y en la b7 los equinavegables en direccién. Los primeros son semi-



B
&

DE NAVEGACION AERONATUTICA

cncunfelenclas de centro en 4 v de 1ad10 ———— prolongadas por sus

C + 1
dos tangentes paralelas & 4 O, y los segundos son rectas tangentes & la
circunferencia de radio V'y de centro A prolongadas hasta llegar 4 la

direccién 4 O, con la cual forman un dngule = —5 Dentro de la cir-

cunferencia ¢ = o9,

Do estas figuras se deducen las consecuencias siguientes:

1.*  Los vientos directos son siempre favorables.

2. Los vientos de través, cuya direccion forme un angulo menor
de 45° con el rumbo, son: ¢ favorables 6 no navegables, segin que

< e

> “sen o
3% Los vientos de través que forman dngulo mayor de 45° con el
rumbo y menor de 90° pueden ser favorables, pemudmmles 6 no nave-
gables, seguin que

>2Vcosw 1%

U<2Vcosm, I e , Oque >~S—m
sen w

4.* Los vientos normales, de componente negativa y contrarios, son
perjudiciales 6 no navegables, segtn que su intensidad sea menor 6 ma-
yor que la velocidad propia del dirigible V.

5.2 TUn viento de direccidon determinada serd favorable en grado mée
gimo cuando » == cob w©, § sea cuando el viento esté 4 1a cuadra con. re-
lacién al dirigible.

2.° La otra diferencia entre la navegacién maritima y la aerondutica
sstriba en que en la primera el rumbo estd determinado por la direccién
le la proa, pues la desviacién debida 4 la deriva 6 abatimiento del bu-~
jue, originado por el viento 6 las corrientes maritimas, es de poca cons
sideracién y calculable en la mayoria de los casos, mediante una sencilla
yperacién llamada correccién del rumbo. Por este motivo se emplea co-
ntnmente la navegacién loxodrémica 6 de rumbo counstante que, aun-
jue de mayor duracién que la ortodrémica é por circulo méximo, tiene
sobre ésta la ventaja de que una vez determinado el rumbo que debe se-
yuirse desde la partida, el timonel se encargarsd de mantenerlo con sélo

>uidar, por la observacién del compds, de que la direccién de la proa sea
siempre la del rumbo determinado. Por el contrario, en la navegaclon
wrondutica el rumbo no depende solamente de la direccidn de la. proa,
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sino también de la velocidad propia del divigible en cada momento v de
la direccién & intensidad del viento, imposible de determinar 4 bordo
sin-conocer el rumbo que se trata de calcular, por lo tanto, no se puede
mantener el rumbo constante con la facilidad que en un buquey v la na-
vegacién loxodrémica resulta inaplicable.

En cambio, por la gran influencia que tienen en la navegacién aero-
ndutica la intensidad y direccién del viento, asi como sus variaciones, re-
lativamente 4 la duracién del viaje, trabajo motor desarrollado, probabi-
lidades de llegada y otras circunstancias; la navegacion por regla general
mds conveniente no serd la ortodrémica, sino que habrd que seguir una
cierta derrota para cada caso, de cuya determinacién vamos 4'ocuparnos.

CLASIFICACION DE LAS DERROTAS

Conocida la orografia del terreno que haya de recorrerse, las carac-
terlstleas del dirigible (1) (como son la velocidad propia, nimero de ho-
ras de marcha, alturs méxima, etc.), y la situacién meteoroldgica del
momento de partida y sus probables modificaciones, la naturaleza del
viaje, asi como las circunstancias en que se efectie, determinarin el tra-
zado, que deberd tener la derrota para dar la solucién mds conveniente
en cada caso. L

Por el objeto que se persiga pueden dividirse los viajes aéreos en
viajes de un punto 4 otro, que sera el caso general de la Navegacion ae-
rondutica, en viajes de un punto 4 una line, caso de un dirigible que
navegando sobre territorio enemigo trate de dleanzar la frontera de una
nacién amiga para descender; 6 que, encontrdndose sobre el mar, trate
de.llegar 4'la costa; y, por ultimo, en aquellos en que se tlate de huir
de la zona peligrosa de una de depresién.

"Por las circunstancias en que se realice el viaje habrd casos en que
56 desearé efectuarlo en el mienor tiempo posible (derrota de minima
duracién), con el mienor trabajo motor (derrota de minimo ftrabajo), na-
vegando con la mayor altura posible sobre el terreno (derrota de altura
méxima), y en el ‘caso de que se conozca la direccién en que pueden sal-
tar los vientos dé. velocidad superior 4 la del dirigible, podré tratarse de
efectuar el viaje en. condiciones de tener las mayores probabilidades de
Hegar al punto deseado (derrota de arribada méds probable). Por ultimo,
en algunos casos espéciales en que por no ser visible el suelo é ignorarse

(1) “Aunqgue todo lo que se expone puede aplicarse igualmente, tanto & los viajes
efectuados en globo dirigible como & los que se lleven 4 cabo en aparatos de avia-
eidn, nos referimos principalmente 4 los primeros por ser los que en la ‘actualidad
permiten la ejecucion de viajes aéreos de mayor duracidn y recorrido..
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la direccion del viento resulte dificil comprobar la derrota en cada mo-
mento, convendrd navegar dirigiendo la proa al pun’oo de arribada 6 &
alguno intermedio en la direccién que se desee seguir (delrota con’ pros
4 punto fijo). welos

No tenemos conocimiento de que en los viajes aéreos que se han
efectuado en el extranjero se haya tenido en cuenta la influencia de estas

circunstancias para determinar el trazado de la derrota que haya de se~

guirse, ni aun de que se haya estudiado la resolucién de este problema, “
reduciéndose siempre 4 seguir la linea recta dentro de lo que permitan
los accidentes orograficos del terreno y la altura que el dirigible pueda
alcanzar, habiéndose considerado la derrota rectilinea como la més cons
veniente en todos los casos. Sin embargo, veremos en el estudio de cada
uno de éstos que en la mayoria de las veces no es esta-la solucion del
problema. : ‘ i

Antes de entrar en este estudm conviene ﬁJar las ideas acerca del
significado que daremos & algunas palabras que emplearemos para de-
signar algunos conceptos de uso frecuente en la Navegacién Aerondutica.

Tlamaremos trayectoria de un viaje aéreo la linea que. describe en el
espacio el centro de gravedad del dirigible; derrota la proyeccién de esta
linea sobre un plano horizontal fijo é sobre la superficie terrestre; rumbo
la direccién de la derrota en un punto cualquiera de ella; wvelocidad - ab-
soluta la que tenga la proyeccién horizontal del globo en cada momento;
derrota propia 1a linea que describa la proyeccién. horizontal del dirigi-
ble sobre un plano que se mueva con la velocidad y direccién del vien-
to, 6 sea la que describe el globo con relacién 4 la masa de aire en donde
se mueve; rumbo propio la direccién de la.derrota propia en:un punte de
ella, 6 sea la direccién de la proa; velocidad propia la del dirigible; dm*iva
6 abatimiento el desplazamiento que sufre el dulglble por la accion del
viento, apartandole de su derrota

propia, y dngulo de deriva el que Y ch. 58,

forma el rumbo con la direccién ) )

de la proa 6 rumbo propio. : S eV
Si fuese posible conocer exac- v/ —,,7‘\“.’—"%

tamente la intensidad y direccién SEEESS
del viento en cada punto del te- .
rreno y en cada momento antes de , B
emprender el viaje, se podria de- A x
terminar analiticamente la derrota més conveniente que. habna que se-
guir en cada caso, pues siendo (fig- 58).

v = F(x: Y, 0 Yy :‘f (x; @/"t)
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las funciones de las coordenadas v del tiempo que representaran la velo-
cidad del viento y su direccién, empleando el cdlculo de variaciones po-
driamos hallar la funcién y = ¢ (z) que daria un minimo para el valor
del tiempo: '

A ’ 7 ViFy?

) F(a‘, ¥, P cos [f{), 7 U)o+ are cos :! VW——I (x.y.1)?sen? [f(t ’. 1‘]»%-'»10('05'”
L \/H—J’2 Vi y?

¥ dicha funcién 1‘ep1°esenta1*1a la derrota'de minima duraemn,, 6 supo-
niendo variable la velocidad propia V entre cero y el limite méximo que
pueda alcanzar, podriamos obtener las funciones y = ¢ () .y V=19 (x)
gue hagan minimo, el, valox del trabajo motor M = C [ o (= )3 ai
y estas funciones nos darian la derrota de minimo trabaJo -

Histos problemas; en‘la mayoria de los casos serian c01nphcadls1mos,

st no imposibles de resolver, y, ademas, como la meteorognosia no esté en
la actualidad tan desarrollada que permita una prediceién tan exacta del
tiempo, consideramos inwtil intentar la resolucién analitica general, y
g6lo estudiaremos las- soluciones gréficas mds sencillas de los casos que
tengan mayor aplicacién en la prictica.
. A continuacién analizaremos todos los casos que se han menolonado
y, como final, estudiaremos la determinacién del campo de accién de un
dirigible, seguin el v1ent0 Teinante, la posmlon y el mimero de estaciones
de que disponga. :

- L. Viajes de un-punto d otro.

Denota de minima duracidn. » S

Por las condiciones del 1eg1men atmosfeuoo pueden
presentarse los cuatro casos siguientes: '

1.° Que haya calma 6 viento de direccién & 1nten51dad
constantes en cualguier lugar del terreno comprendido
entre los puntos de partida y arribada, y que se espere que
no habrd variacion en toda la duracién del viaje.

- En este caso, la derrota de minima duracidn es la linea
recta, 6 el arco de circulo méximo terrestre, segun la ex-
tensién del viaje.

Siendo 4 el punto de partlda B el de aulbada d la
distancia entre ellos, V la velocidad propia, v la del viento,
Wrla absoluta y w6l dngulo que forme la direccién del
viento con el rumbo. 4 B (fig. 5Y), resultara: .

Egl?‘i.

W= cos.w. 4V V?—vsen® v,

e

]
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31 V es menor que v sen w esta formula da un valor imaginario, Io que
indica que la direccién A B estd fuera del sector abordable del dirigible;
que 1o podrd moverse siguiendg dicha recta, s1 v cos w es negativo (per
ser w mayor que 90°) v mayor que Y V? — v? sen® w la velocidad abso-
Juta W resulta negativa, por estar 4 5 dentro del
sector -opuesto por el vértice al abordable. En este Fig- o2
gaso el globo se moveria sobre la prolongacién del ™ -
rumbo 4 B, pero en sentido contrario (fig. 60).

El tiempo que se empleard en el viaje serd

veosw + Y V?—1?sen? w

que resultard imaginario 6 relativo en los mismos ca-
s0s que la velocidad absoluta. Si este tiempo resultara
mayor que el maximo de marcha del dirigible, habra ‘
que efectuar el viaje haciendo el ntimero de-escalas B
necesarias en los puntos:intermedios que se crean
mas eonvementes. Sila recta A B cortara algun punto del terreno de
cota superior 4 la altura méxima que el dirigible pueda alcanzar, habrd
que rodear el obstaculo lo més ‘proximamente. posible 4 la llnea recta,
conservando rectilineos cada uno de los trayectos parciales.

Durante el viaje, la direccién de la proa 6 rambo propio formars con:

o . . , v
el rumbo un dngulo de deriva, cuyo seno es igual 4 -sen w.. e Iiste va-

lor se hace mayor que la unidad cuando V es menor que sen . v, lo que
vuelve & demostrar -Ja imposibiljd,ad' c].e seguir el J:U;nibd A,_B . en este.
easo;. : R v : Pt

2.0 Caso de viento de 1gua1 dn’ecolou é mtensmlad on. cualqmer RV
gm del terreno;- ¥ que se: espere que cambiard Slmultaneamente y por.
1gua1 en otro viento determinado. -.= =

;Los camblos de viento, cuya previsidn-es mds: ﬁecuenbe, ge redueen é
un aumento ¢ disminucién de intensidad 4 una hora dada 6.4 un cafibio
de direccidn enun'sentido determinado, originados:todos estos cambios
por los vientos periddicos 6 por los ciclonicos que acompafian 4 una. des
presion, cuya intensidad y movimientos. probables pueden ser anunclados
porlos obser vatouos meteorologicos. . . .- T RUS
. El problema ‘general de_determinar la- delrota de minima duracmn
entre 4 3y £ (fig. 61) sabiendo:que hay un viento v, que al cabe deuil
tiempo ¢ cambiara en otro v’, puede resolverse graficamente del modo si?
guiente; > ¢
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El lngar geométrico de los puntos que puede ocupar el dirigible al
gabo de un tiempo ¢ de marcha con viento v, 6 sea en el momento de efec-
tuarse el cambio de viento, es una circuferencia de radio V7 y de centro
- O sobre la direccién del vien-
N to v v 4 una distancia de 4
* igual 4 v ¢. Igualmente, el
. lugar geométrico de los pun=
tos que puede ocupar el di-
rigible para llegar 4 B con
viento v' en un tiempo ¢’ serd
+  otra circunferencia de radio
- Vi y de centroen O & bar-
. lovento de B y distante v' #

de este punto. Si hacemos

variar 4 ¢, creciendo desde

cero, tendremos una serie de
circunferencias homotéticas

con B, cada vez de radio ma-

; yor y la que resulte tangen-

‘te 4la mrounferenma 0 nos darh la solucion del problema, pues la delrota‘
de minima duracién debers pasar por el punto de tangenola. :

Si tomamos & sotavento de B una magnitud BN = ¢'{ y unimos N
con 0, en:los tridngulos 0' BTy 0" N O tendremos

O'B BN RO R I A R Vt::O‘T:TO’

luego TB ¥ ON son peualelas. De aqul so deduce la construccién si-
guiente: Tricese en el sentido de v y v' magnitudes vty v'¢ por 4 y B
respeetivamente, tinanse sus extremidades por  una recta OV y tricese
por B una paralela 4 esta recta: Haciendo centro en la extremidad O de
la primera y con radio Vi, trdcese un arco que corte 4 esta paralela y
uniendo el punto de interseccién 7' con 4 y B la linea quebrada resul-
tante 4 T'B ser4 la derrota de minima duracién.

La direccion de la proa serd paralela 4 O y constante durante todo
el viaje, por lo tanto la derrota propia es rectilinea y. de esta direc-
eion; el tiempo total T invertido en el viaje = ¢ -} ¢ podrd calcularse di-
vidiendo O 0" por V § dividiendo O'-B por ¢' y sumédndole # el rumbo-de
partida difiere de AB tanto mas cuanto menor sea la velocidad propia V,
¥, por el contrario, el rumbo de arribada es independiente de esta velo=
eidad.. -

Sila paralela, 4 ON por B no cortase 4 la circunferencia de centro O\
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seria 1mp051ble legar & B, y si el punto B estuviese dentro de esta cir-
cunferencia podria llegarse 4 B antes del oamblo de viento; y por 10 tan-
to estariamos en el primer caso. :

-1 solamente se espera un cambio de direccién - del viento sin varie-
cion de intensidad, haciendo la construccién correspondiente (fig. 62) se
deduce que la paralela & O por B cortard 4 la circun-
forencia O con relacién & la recta AB, del lado que
esté O 0 en el opuesto, segtin que la nueva dirveccion
forme con” AB un dngulo mayor 6 menor que la pri-
mera. De esto se deduce la siguiente regla practica:
Cuando el viento tienda G -ponerse perpendicular & la
direccron del punto-de arribada, -deberd desviarse la \\, |
dervola hacia barlovento, y si tiende & ponerse paralelo Sl s
& a cambiar de sentido, deberd desviarse hacia sotavento. )

Si, por el contrario, es la intensidad la que se es-
pera que cambie, ¢conservandose la direccién, se ve en v
la figura 63 que la paralela 4 ON por B cortard 4 la 8 vt
eircunferencia O con relacion 4 1a AB del lado de O si el viento ' es
menor q_ue @, y en caso contrariosi es mayor, deduciéndose también Ia
siguiente regla: 57 el viento tiende 4 calmar, deberd
desviarse la-derrota hacia sotavento, y st tzende & an-
mentar, hacta bay Zovento. TS e
.. Estas reglas pueden resumirse en la- siguiente:
C’onvendm desviar la derrvota: é barlovento cuando el
- ~wtento.biendn 4 -awmentar de componenie transversal 4
la direccion del punto de awzbada, J a sotavento cuans
do z’zemla 4 dismenuar, : PR

_-Caso de viento de du'eomon é 1ntens1dad dig=
tmtas en varias partes del terreno {zomprendldo entre
los puntos de partida y arribada, pero constantes en
toda la.duracion del trayecto. : o

Este caso es muy irecuente, sobre todo en tez.reno
~™ montailosd ¢ surcado por rios-de importaticia, cuya

; N influencia en el régimen de vientos ya hemos estu~
dlac'lof Eaupondremos para simplificar la solucién que 6l existen dos
¢lases de vientos distintos sobre el terreno sepaladOb por una linea lel"’
goria. -, ”

Sean (fig. 64) A_ y B los puntc)s de partlda y arubada, y N 1a linea
8 peut;r de la cual el viento v cambia en el v'. Si 4 partiv:de 4 y en la
diveceién del viento v se toma una magnitud A0 = v y haciendo centro
en O se traza una circunferencia de radio V; trazando por 4 una diree-
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cién de derrvota cualquiera AS la parte AR interceptada entre A y la
circunferencia serd igual 4 la velocidad absoluta W en esta direccion, ¥
el tiempo que se empleard en llegar 4 la linea M N se obtendré dividien-
do el camino recorrido 4 & por la velocidad 4 K. Si tomamos como uni-
dad de tiempo el radio OB vy trazamos
por & una paralela al radio correspondien-
te, la magnitud & P serd igual al tiempo
empleado en llegar 4 la linea M N si-
guiendo la direcciéon 4 8. Si M N es una
linea recta, la direccién A8’ cuyo radio
es perpendicular 4 M N es la que da me-
nor tiempo, 6 sea cuando se marche con
rumbo propio perpendicular 4 la divisoria.

Andlogamente, trazando por B la B O
en direcci6n contraria al viento ¢ y de
magnitud igual 4 su intensidad, y con
centro en O’ y radio V la circunferencia

SRR de velocidades absolutas para cada direc-
cién de arribada, podremos calcular el tiempo que, siguiendo una cual-
quiera de ellas, se emplearia en llegar 4 B, el cual estaria representado
por una magnitud como S £'; sumando ahora los tiempos invertidos en
llegar de A & un punto de M N y de este punto 4 B, obtendremos el
tiempo total empleado en el viaje para cada derrota, pudiendo resolverse
asi el problema por tanteos. ‘

Para reducir el nimero de ellos cuando M IV es una linea rects, hay
que tener en cuenta que el punto de M N por donde deba pasar la derro-
ta de minima duracién estard comprendido entre el ' y el 5" que son
los correspondientes 4 los minimos tiempos de legada & M Ny de M IV 4
B respectivamente.

Analogo procedimiento puede segulrse cualquiera que sea el nime-
ro de lineas divisorias de vientos que haya de encontrarse y la forma de
ellas.

Los dos puntos S 'y’ "' estardn & un mismo lado de 4 B cuando los
radios O a y O b correspondientes 4 lag direcciones de V siguiendo el
rumbo 4 B, formen con M N éngulos agudos hacia este mismo lado de
AB. De la inspeccién de la figura se deduce que en este caso el lado 4
que so encuentran S’ y 8" es el mismo hacia donde deba desviarse la
derrota segun las reglas del caso anterior. Con arreglo 4 esto puede dar-
80 la regla siguiente: Cuando la direccién de la proa deba pasar por la
normal & la divisoria de vientos siguiendo la derrota rectilinea, deberd des»
yiayse ésta segiin las reglas del caso anterior, :

F‘“ﬁ 64,
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51 no se verilicase esta circunstancia y los vientos de un lado y otro
de la divisoria fuesen muy desigualmente favorables para la derrota
vectilinea, deberd desviarse ésta en el sentido que permita navegar por
mds tiempo con el viento mas favorable, v si esta desigualdad no fuese
muy marcada, y esta regla no coincidiese con la anterior, convendra de-
terminar la derrota por tanteos, de donde se deduce la regla siguiente:

Sz el dirigible no ha de cortar normalmente la divisoria siguiendo la
derrota rectilinea, deberd desviarse ésta aumentando el dngulo que forme
la quilla con la divisoria, si el vienlo que se espera es mas favorable, y
disminuyéndolo en caso contrario, siempre que los dos vientos fuesen muy
destgualimente favorables, ¢ si esta vegla no se opone ¢ la anterior; en olro
caso se sequard la linea recta 6 se caloulard la desviacion por tanteos.

Cuando el viento varia con la altura, habra que elegir para la nave-
gacion aquélla que tenga el viento wmés favorable, dentro de los limites
que permitan las condiciones del dirvigible.

4.°  Caso de viento variable con el tiempo y con el lugar.

La resoluciéon mas realizable del problema en este caso consiste en
seguir el método de tanteos, calculando gréficamente los tiempos para
varias derrotas, y determinar entre cudles estd comprendida la de mini-
ma duracion. Como reglas pricticas se pueden seguir las de los casos an-
teriores, si sus resultados no se oponen, y en este caso seguir la linea
recta, s1 los cambios que se esperan no fuesen muy considerables ¢ su
prediceién poco segura.

Derrota de minimo trabajo.

Kl trabajo desarrollado por un dirigible en marcha es igual al pro-
ducto de la resistencia que le opone el aire (fuerza) por la longitud de
la derrota propia (camino recorrido). La resistencia sabemos que es pro-
porcional & V? y el camino recorrido igual & V 7 por lo tanto, el tra-
bajo sera proporcional & V? 7'y veamos ahora en cada caso qué derrota
y qué velocidad (1) deberd emplearse para que este producto sea minimo:

1. Viento constante.—Supongamos la marcha del dirigible referida
4 la masa de aire en movimiento (fig. 65). El punto de arribada B se mo-
verd con velocidad igual 4 la del viento, pero en sentido contrario, y el di=
rigible tendra que describir su derrota propia para alcanzar con el menor
trabajo motor al punto de arribada.

(1) En los aeroplanos, ¥ no puede variar mas que dentro de muy estrechos li=
mites por depender de ella la sustentacién, por lo tanto, para determinar la derrota
de minimo trabajo no es aplicable este procedimiento, pudiendo considerarse como
solueidn la derrota de minima duracioén recorrida con la velocidad de maximo ren-
dimiento del motor.

)
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Desde Iuego se deduce que la derrota propia debe ser rectilinea; que
el encuentro de los moviles debe verificarse en un punto situado delante
. del pie de la perpendicular {7, pues-
Fig. 65. to que asi se podrd reducir la velo-
cidad ¥V con un mismo camino reco-
rrido; que la llegada al punto de en-
N cuentro de ambos méviles debe ve-
;-/(\X) = N rificarse simultdneamante, porque si
: N tazg el dirigible tuviese que esperar el
! \ punto de llegada sobre la recta M NV,
! N podria con la misma velocidad haber-
! lo alcanzado en un punto anterior
- disminuyendo el camino recorrido,
5! y, por dltimo, siendo andlogas las
M7 condiciones del problema para cada
punto de la derrota, se deduce que
la velocidad ¥ debe ser constante durante toda ella.

En el tridngulo 4 B B', en que B .B' y A B' son proporcionales 4 v y.

V, por ser caminos recorridos en el mismo tiempo 7} se verifica

P sen w . Lisen w
V= A B =

sen [ J sen @

v el trabajo desarrollado

K. 8. ViT—=K.S.L0v sen® o !

sen @ sen® D’
siendo K el coeficiente de resistencia del aire y J la superficie de la sec-
¢ion méxima del dirigible.

Este valor serd minimo cuando sen a sen® D sea miximo, ¥ como
sen D == sen (¢ + w), tendremos

d sen a sen? (¢ 4 w)
da

de donde se deduce que

==cos a sen® (¢ -} w) -Fsen a Zsen (¢ -+ w) cos (@ + w),

tg D = 2 tg a.

De todo lo anterior se deduce que: la derrota de minimo trabajo de un
punto & olro con viento constante es la linea recta que los une recorrida
con una velocidad tal que la tangente del dngulo de deriva sea doble de la
del dngulo que forme la direccin de donde venga el viento con la de
la proa. _

- Esta condicién se puede expresar igualmente, diciendo que: Iz pro-



DI NAVEGACION AFRONAUTICA 5%

yecoion de.la velocidad del viento sobre la dwreccion de la proa debe ser
tgual @ los dos tercios de la velvcidad propia.

Despejando el valor de fgay tyg Den funcion de » se flenen las
expresiones:

jr

—
(3] RS
g a =— o colbw - %/-——— cob? w - 5

; 3 A G i T
tgpx-gcotw—}- Zootzm—{_2

v despejando ¥ entre estas ecuaciones y la anterior, se tiene:

%/(é— cot w %/—— ;(:;2“::}—— ) . ;9%

Este valor de V, que llamaremos velosidad econdmica, se puede hallar
graficamente prolongando la magnitud v 4 partir de 4, v en sentido-
contrario una cantidad igual 4 su mitad, y hallando la interseccién 7 de

A

0
. . ‘y ) ,
la circunferencia que tenga como didmetro la recta — v,con la linea 4B,

2
Uniendo 7 con la extremidad de v, ten-
dremos V en intensidad y direccién, y S Fg. 66
la velocidad absoluta ¥ estard repre- o
roe PR
sentada por 4 I Facilmente se ve, por , A
la inspeccion de la figura 66, que con 1 g
= . t
esta construccién queda cumplida la AGH w L)
condicién - / !
(/ N Vo 4
2 R O
v eos o= — V L ! “%37?
3 ¢ / )
, !
6 sea .7 )
3 , /\‘ a ; )
V= — v cos a. L ) .-
La velocidad absoluta W es igual 4 B
1 . 1
— €08 W - —— Ccos® W —
4 + 2

el tiempo empleado en el viaje

v <m cos © ~}— %/-— cos® T) ’—l— Jén) .
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y el trabajo minimo desarrollado sera:

to 2
17 12 / \g
COoS w ( to w H% + LQ w %% o3 w}

Para calcular graficamente el valor del trabajo minimo desarrollado
(fig. 67), una vez construido el tridngulo de velocidades por el procedi-
miento anterior, habrda que hailar el producto de B £ (longitud de la
derrota propia) por el cuadrado de ¢ I (velocidad econdmica), y multi-
plicar el producto asi obtenido por & 8. Si para facilitar la operacion
tomamos 4 K § como unidad de fuerza y £ () por unidad de longitud,
S@ (proyeccion de V sobre el didmetro), serd el cuadrado de V, y
tomando ) I'= P B, uniendo 7' con B y trazanlo por S la paralela S U
4 R T, la magnitul @ U serd el trabajo desarrollado.

Puede darse el caso de que la velocidad econémica resulte mayor que
la méxima propia que pueda alcanzar el dirigible, entonces la derrota de

KSILv?

Fiq.68,

minima duracién serd también la de minimo trabajo. Si 7, es la veloci-
dad propia méxima, esto sucedersd cuando

o> TS et |/ Lot L2V 4t
v > Vy » 200 4‘co w 9 9

por lo tanto, si siendo 4 B la derrota que hay que seguir (fig. 68), se
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oma como sje de coordenadas polares esta recta y como polo el punto
1o partida A, y se traza la curva representada por la ecuacion

una curva de 8° grado que puede cons-

centro en O,g,édbre A By 4 % Vi de 4,

.7y eon un centro O' sobre la prolonga-

ién de 4 By d 5 Vde A otra circunferencia del mismo radio; uniendo

3
thora un punto cualquiera & de esta ultima con 4 y O y trazandola I P
»aralela al eje desde el punto  de interseccién de O 5 con la circunfe-
encia 0, el punto P determinado sobre 4 S pertenece & la curva, puesto
jue trazando la P B paralela & 1 O, el tridngulo 4 P R serd el de las ve-
ocidades, y la P R velocidad econdmica, es igual & O I = V,, velocidad
sropia maxima.
. . . 2

Tsta curva corta 4 la prolongacién del eje 4 una distancia igual & 5
le Vi, v tiene dos asintotas paralelas al eje y separadas de éste una dis-
sancia igual & Vo, .

Sustituyendo en la ecuacién de la curva el valor V,, por otros infe-
riores, tendremos una serie de curvas semejantes que determinan los
vientos de igual velocidad econdémica.

Cuando tg © =12 1a velocidad econémica es igual 4 la velocidad ab-
soluta, v si tg © = /B aquélla esigual & la velocidad del viento. Las
sivcunferencias tales como la O', cuyos centros estdn sobre la prolonga-
cion de A B v & una distancia de 4 igual 4 la mitad del radio, determi-
nan los vientos para los cuales el tiempo 7, empleado en el trayecto

4 B con derrota de minimo frabajo, es constante. Hste tiempo es igual &

A B, 6 sear L, dividido por 5 del radio.

De todo lo anterior se de deducen las siguientes consecuencias:
1.* Cuando el viento es directo la velocidad econémica es igual & cero.
2% TLos vientos de componente positiva que formen con el rumbo un
4ngulo cuya tangente sea menor que \ 2, tienen sus velocidades econé-
micas mayores que lag absolutas correspondientes, v, por lo tanto, son fa-
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"vorables para las velocidades economicas, siendo los demds vientos per-
judiciales para estas mismas velocidades.
3.2 TLavelocidad ezondmica para para un vienbo contrario es igual 4

¢

3 . : . 1 ,
—- de la del viento y la absoluta igual 4 - de la misma.

4.* Siguiendo la derrota de minimo trabajo, el dirigible navega siem-
pre con viento de través de proa, 6 de proa cuando el viento es contrario.

I

U . - 3 .
5* La velocidad ecenémica no puede ser mayor de 5" de la del viento.
]

6.* Il angulo que forma el viento con el rumbo propio no puede ser
mayor que el de deriva.
7> Elcamino recorrido por el viento durante el viaje, asi como la lon-
gitud de la derrota propia, son independientes de la velocidad del viento.
Tin la figura 69 estin trazadas las curvas que determinan los vientos

(\8\1’%336[.

L\c\,ué‘ ewnom“a
0

F(j .69 ",_
ableg
pora la

velocidad] economica

aqwﬂg

favorables y perjudiciales para la velocidad econémica y para la veloci=
dad maxima propia.
La curva, cuya ecuacion polar es

(/bObw(18+§-tb u)+\ _4=»+—§ tg? w <Z-+ Tg+m

KSLtg?o

[

determinard los vientos, para los cuales el trabajo minimo para navegar
de 4 4 B (fig. 70) es constante é igual 4 C. Esta curva puede construirse
por puntos, trazando con centro en O sobre la prolongacién de 4 B igunal
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& L, y 4 una distancia de 4 igual & = I, nna circunferencia con radio
: )

0B = O} L, v con centro en B ofra circunferencia con radio B 1'igual

al trabajo minimo que se considere C, vy 4 continuacién tnase el punto €
de la circunferencia O 4 sotavento de A con B; por el punto D de
interseccidn de U B con la circunferencia B, trécese una paralela 4 4 C
hasta cortar en F 4 la A B, y por este punto una perpendicular 4 esta rec-
ta hasta cortar en £"4 la circunferencia de didmetro 4 B. Llevando ahora
la longitud B F' sobre la recta B C, se determinard el punto (7, y trazan-
do por ¢l una paralela 4 A B hasta cortar 4 la direccién del viento 4 C,
se tendrd el punto P perteneciente & la curva de vientos de minimo tra-
bajo constante = C, tomando 4 B como unidad de longitud y al produc-
to K 8 como unidad de fuerza. Por la construccién seguida, se ve facil-
mente que siendo

c TV?

vy o VT

o v v
BF=\BE =7V y AP=BG=BF=v=p
Las curvas de vientos de trabajo minimo constante, tienen la forma
de la indicada en la figura, cortan 4 la pro-
longacion del rumbo, 6 sea al eje, 4 distan-
cias de 4 iguales &

4
= \/fzr‘z‘ 7 Ve
y no tienen asintotas.

2.2 Viento variable con el tiempo.—Su~
poniendo, como en el caso anterior, el movi-
miento del divigible veferido 4 1n masa de
aire, el puntade arribada describira, nouna
vecta como en el caso de viento constante,
sino una linea cuya direccién en-cada mo-
menlo serd la del vienlo, pero recorrida con
velocidad igual v contraria 4 la de éste.
Para simplificar el problema, supondremos
que el yiento v s6lo sufre un cambio en
otro v' al cabo de un tiempo ¢ dela partida.

En este caso, el punto de arribada B deseribird una linea quebrada
BB'B"... (fig. 71), siendo B' B==v{ Tomando en prolongacién de
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L' B" y & partir de B' una magnitud B' B, = ¢'¢, el problema queda
reducido al del caso anterior, pues seria lo mismo que si el viento fuese o'
constante y el punto de arribada estuviese en B,, pudiendo determinarse
asi la velocidad propia V de trabajo minimo en magnitud v direccidn, la
cual, compuesta con v dara el rumbo v velocidad absoluta de partida 4 C,
que limitaremos en un punto I correspondiente al tiempo 7, para lo cual
tomaremos 4 IV = v £ y trazaremos por IV una paralela & V. La segunda
parte de la derrota serd la recta 4/ B recorrida conforme al caso anterior.

La derrota propia es rectilinea, y estd vepresentada en magnitud y
direccién por la recta D B''; la velocidad econémica es constante é igual
4 V; la derrota absoluta es también rectilinea cuando la componente
transversal del viento no varia, y es una linea quebrada hacia harlovento
6 hacia sotavento cuando aumenta ¢ disminuye dicha componente trans-
versal, analogamente 4 la derrota de minima duracién, siendo, por lo
tanto, aplicables las mismas reglas pricticas de esta derrota.

Si el viento v’ fuese de menor trabajo minimo que el v, la solucién
consistiria en esperar para emprender el viaje & que el nuevo régimen
estuviera establecido, si la partida no hubiera de verificarse en un mo-
mento dado. '

8.2 Viento variable con el lugar.—Supongamos como en la derrota de
minima duracién que haya una
linea divisoria de los vientos v
v o', vy sea ésta la M NV (fig. 72).
Para vesolver el problema, el
procedimiento més expedito
consiste en calcular grifica-
mente la suma de trabajos mi-
nimos correspondientes & va-
rios puntos de paso de la divi-
soria y por tanteos determinar
cudl sea el perteneciente 4 la
derrota que se busca. Como es
de suponer, en el caleulo gra-
fico de cada uno de los trabajos
minimos hay que emplear las
mismas unidades, por lo tanto,
$1 en el primero se toma como
unidad de longitudes y de ve-

. - € N - e . s >
locidades 9 (siguiendo el procedimiento de la figura 67), en el segundo

habrd que tomar esta misma unidad, no pudiendo emplearse la semi-



DE NAVEGACION ARRONAUTIOA 108

£
B 5 . o, 5] ; .
circunferencia de didmetro 53 v' para elevar al cuadrado el valor de v’
&l

sino una de diametro 5 v igual 4 la empleada en el calculo analogo de

la otra operacidn.

Por regla general, la derrota propia no es rectilinea, ni la veloci-
dad constante antes y después del paso de la divisoria, pudiendo apli-
carse las reglas practicas de la derrota de minima duracién en el caso
andlogo.

4> Viento variable con el tiempo y el lugar.—En este caso se emplea-
rén los procedimientos explicados para cada caso aislado, y procediendo
después por tanteos.

En todos los casos de derrota de minimo trabajo debe de tenerse en
cuenta que los motores y propulsores empleados en la aerondutica, el
rendimiento es maximo para un cierto régimen de marcha para el que
estan caloulados, y, por lo tanto, si se hace disminuir la velocidad pro-
pia por debajo de este régimen (generalmente préximo & la velocidad
méxima), el consumo de combustible 6 de energia de que se disponga es
algo mayor que el proporcional & T V3, y, por lo tanto, la derrota de
minimo trabajo motor (6 sea de minimo consumo de combustible) se
conseguird marchando con una velocidad algo mayor que la calculada,
para que el dngulo que forme la direccién del viento con la de la proa
sea algo mayor que a, pero sin llegar 4 90° pues para esto tendria el
consumo de combustible que ser proporcional 4 7'V, lo que no llega 4
ocurrir en ningun motor aerondutico. Iste dngulo se aproximard tanto
mds 4 a, cuanto mds constante sea el rendimiento del sistema motor-pro-
pulsor para las diferentes velocidades.

Derrota de altura mdxima.

Kl problema consiste en determinar la derrota gue ha de llevar un
dirigible que deba marchar de un punto & otro, y que, ya por mante-
nerlo lo més alejado posible del fuego enemigo en tiempo de guerra, 6
por evitar la proximidad de obstdculos que puedan ofrecer peligro en
una marcha nocturna 6 en condiciones de visualidad diffcil, convenga
efectuar el viaje 4 la mayor altura posible sobre el suelo durante todo
el trayecto.

La determinacion de esta derrota es un problema puramente topo-
gréfico, que se resolverd ficilmente con el plano, de modo andlogo al
ompleado para el trazado de carrveteras entre dos puntos, solamente ha-
brd que tener en cuenta las observaciones signientes:

1. Ta altura maxima del terreno que se recorra debe ser inferior 4
la méxima que pueda alcanzar el dirigible.
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2.° Tsta altura mdxima debe hallarse lo mas al final del trayecto
que sea posible, que es cuando el dirigible estard més apto para alcan-
zarla con menor sacrificio de lastre.

8.° Sino fuese posible efectuar lo anterior, se debe procurar que el
paso por la altura mdxima corresponda con las primeras horas del dia, 4
fin de aprovechar el efecto del golpe de sol, si el viaje se efectuase en
globo dirigible.

4.° Dentro de estas condiciones debe elegirse el trazado que dé me-
nor altura media del terreno sobre el mar sin alargar la duracién del
viaje mas de lo conveniente, segin lag circunstancias del caso.

Derrota de arribada mas probable.

Supongamos que se trata de efectuar un viaje de 4 4 B (fig. 73) con
un viento v, y que, aunque se ignoran los cambios
de vientos probables que pueden ocurrir, se conoce
la direccién en que suelen saltar los vientos v, de
intensidad superior 4 la velocidad pmpn V, los cua~
les pueden impedir la realizacién del viaje.

Si B estd dentro del sector abordable para el vien-
to ¢, la solucidén de este problema es la derrota de
minima duracién; pero si no lo estuviera, se habrd
de procurar que lo esté lo antes posible, 6, lo que
es lo mismo, llegar con el dirigible & la recta B C,
limite del sector, dentro del cual es navegable el
viento o' para un dirigible de Velomdad propia V y con rumbo & B, y
que llamaremos sector de arribada. Bsta recta B C so obtendrs trazando el
tridngulo rectdngulo B O N con hipotenusa B 0 == ' y cateto O N = 7.,

Para llegar lo antes posible 4 esta vecta habrd que
partir con rumbo propio perpendicular 4 ella, ¥y, por
lo tanto, siguiendo la derrota 4 M hasta llegar 4 cor-
tarla, v desde este momento se deberd ir describiendo
una curva hacia B, 4 cuyo punto se debe arvibar con
rumbo igual 4 la direccién de o', 4 fin de que sucesiva-
mente vaya estando B dentro de log sectores abordables
de vientos de la direccién de v', y cada vez de mayof
intensidad.

Si el punto M sobre la B C resultase 4 sotavento
de B con relacién 4 ¢/, se deberd emplear la derrota de
minima duracién.

Derrota de proa 4 punto fijo.

Sea A el punto de partida y B el de arribada (fig. 74), y suponga-
mos que la direccién de Ja proa ¢ rumbo propio del dirigible se hace

Fig.73.
A

B
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pasar constantemente por este dltimo punto. Si v es la velocidad del
viento, @ el dngulo que forma con la linea 4 B de longitud I, ¥ la velo-
cidad propia y ¥ la absoluta, las coordenadas polares de la derrota vefe-
rida al polo B y eje B A se podran deducir de las ecuaciones diferen-
ciales

vditsen (o -+ w)
P

do=—Vdi—wvcos (& + vw)di dw =

de las que se deduce eliminando d ¢

dp v dw d

o v sen(@atw  tg(a+ o)

que, integrada, da la ecuacion polar de la derrota

7

1 el
Otg-g (a + w)

p=20 sen (¢ <4 )

Para el punto de partida tenemos

de donde

cto

)

gue sustituido en la ecuacién anterior nos da

1

tgg-a

elg -

sen a

p=
sen (& - w) to % (@ + o)
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Analizando la ecuacién polar de esta curva, que es la conocida con

el nombre de curva del nadador, se deducen las consecuencias siguientes:

1.2 Cuando V sea menor que v no serd posible arribar al punto £ aun-
que esté comprendido en el sector abordable. »

2.*  Siendo V mayor que v, la arribada se verificarda para un dngulo
w = 180° — @, 6 sea con viento de proa. Hsta propiedad hace que el em-
pleo de la dervota con proa 4 punto fijo sea conveniente para preparar la
arribada que, como sabemos, es necesario efectuar con la menor velocidad
absoluta posible 6 sea con viento de prea.

3. La duracién de un viaje de ida y vuelta entre dos puntos ¢ de un
circuito poligonal cerrado es independiente de la direccién del viento.

4.* En un viaje de un punto & otro la duracién es la misma cuando
la proa se dirige continuamente al punto de arribada, que cuando se di-
rige sucesivamente 4 puntos intermedios situados en la linea recta que
una los extremos. s

Salvo en la preparacion de la arribada, y cuando sea dificil observar
el rumbo sobre el terreno, pudiendo ohservarse, en cambio el punto de
arribada 6 alguno de la direccién que se desee seguir, en los demds casos
no es conveniente el empleo de esta derrota que aumenta la duracién del
viaje sin presentar ninguna ventaja importante.

Al preparar la arribada, debe retardarse el empleo de esta derrota to-
do lo posible & fin de no aumentar Ia duracién del viaje 6 el consumo de
combustible intitilmente. Para ver en qué momento habra que comenzar
4 seguir esta derrota, observaremos que mientras el dirigible la describe
con relacién al suelo, su derrota propia es la curvallamada del perro 6 del
persequimiento, puesto que se dirige con velocidad constante 7 hacia el
punto de arribada, que con relacién al aire, se mueve siguiendo una rec-
ta contraria 4 la direccién del viento y con su misma velocidad v. ..

La ecuacion de esta curva es

0 .
1 .
cuando vz V, 6 o= 5 i: 5 —~G—1Ogy]—}—0si v=", giendo ¢ y C

constantes que dependen de la posicién inicial de los dos méviles. Ha-
ciendo variar la distancia inicial 4B (fig. 75) las curvas correspondientes
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son semejantes y por lo tanto los radios de curvatura minimos serdn pro-
porcionales & estas distancias. Asi pues, para ver 4 qué distancia habria
que empezar & describirla bastaria determinar

cual es la que corresponde & la curva cuyo mi-  Fig.75.
nimo radio de curvatura sea igual al de la cir- A
cunferencia mis pequefia (/ que pueda describir
el dirigible segtn su construceidn. Suponiendo
que ésta fuera la A’ B', 4 una distancia menor
que 4' B no seria posible seguir la derrota con
proa al puncto B por no permitirlo la flexibili-
dad de derrota propia del dirigible.

Vamos & calcular esta distancia minima g+
A' B.
Por la propiedad fundamental de la curva del perro se verifica que

vditsen (a+v)  Vdi
8 o

siendo 7 el radio de curvatura en un punto cualquiera, puesto que el
dngulo que forme dos tangentes consecutivas ha de ser igual al que for-
men los radios correspondientes. De aqui deducimos que

o Ve v sen ¢
T wsen(aw) v sen®(a -+ w)

Diferenciando esta ecuacidén con relacién & (¢ + w), tendremos:

B : v

1 1 —
Sen2(a+Lu)7Y(tg=§.(a+w)) v I S— —{—(tg%\a—}- “,) v Zgen (a4 w)cos(e4-9)
14 2005"5 (Aw; o

dr . ¥ 1 5 . : -4
W»;Tlsen_wtg o @ A - 57

v

sent (o 4- W) (tg‘ % (a4 W,)
FEste valor se anula cuando

7
cos (@ -+ w) == — G

de lo que se deduce que el radio minimo es -

. V . sen e
v T
- ’f‘"?' 4/{)2
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y por lo tanto,

_ l . ,
Lios distintos valores de — en funcién de %{- v de @ pueden obtenerse

facilmente por medio de una tabla de doble entrada ¢ de un abaco que
evite efectuar los calculos 4 bordo para preparar la arribada.

Si 17" es menor que v, ya sabemos que esta derrota no conduce al
punto de arribada, por lo tanto, en la preparacién de esta operacién habra
que dirigir la proa 4 un punto situado 4 barlovento de B y algo desviado
al costado opuesto 4 aquel donde esté el dirigible con relacién 4 la direc-
cién del viento, para que al hallarse 4 barlovento de B pueda dirigir su
proa al viento y llegar 4 B en condiciones de efectuarse la arribada.

II.  Vigjes de un punto 4 una linea.

Derrota de minima duracion.

La solucién consiste en marchar con la direccidn de la proa perpen-
dicular 4 la linea de arribada si ésta es una recta. Sid es la distancia del
punto 4 & la recta (fig. 76), v la velocidad del viento y w el dngulo que

Fig. 76.

forma con la perpendicular & la recta de arribada, el tiempo empleado
en el trayecto serd
d

T= V-+weosw '

8i v > 90° y v cos w > V, larecta de arribada estard fuera del sector
abordable en toda su extensién v, por lo tanto, el problema es imposible.
E1 4ngulo que forma el rumbo seguido con la recta de arribada ‘

V-4 vcos w
v sen w

(fig. 77).

.0 == are tg
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Fn el caso de que la linea de arribada sea una curva habrd que re-
solver por tanteos el problema, trazando varios rumbos 4 5, 4 8", .. y la
circunferencia de velocidades absolutas 0 y hallando el tiempo que se
emplearia en el trayecto siguiendo cada uno de ellos, 6 sea el cuociente
de la longitud de cada derrota por la velocidad absoluta correspondien-
te; estos valores estarfan representados por las magnitudes 4 P, 4 F', ...
tomando 4 O como unidad. El radio O R, correspondiente al menor cuo-
ciente, determinaria la direccién del rumbo propio de la derrota de mi-
nima duracion 4 S,

Derrota de mintmo tradeajo.

Suponiendo referido el movimiento del dirigible & la masa de aire
como en los casos analogos
anteriores, la recta de arri-
bada se moverd con rela-
cibén al dirigible paralela-
mente & si misma, acercin-
dose ¢ alejandose de él con
unavelocidad iguald lapro-
yeccion de la del viento so- ,
brela normal a la recta; por B ' i 78 B
lo tanto, podremos conside- > 4
rar que el viento siempre es directo ¢ contrario y de una velocidad v . cos w.

Si la recta de arribada se encuentra & sotavento del punto de parti-
da, la solucién consistird en parar el motor y efectuar el viaje 4 la de-

: . . L . . .
riva con trabajo cero y en un tiempo g siendo L la minima dis-
' cOS W

tancia del punto de partida & la recta de arribada; pero si estuviese 4
barlovento, 6 sea cuando el viento sea de componente negativa con rela-
cién 4 la normal, habrd que marchar con una velocidad econdmica

3 . . . ..
= - ¢0s w (como se Vib en el caso de viento contrario en los viajes de
&

un punto & otro) y con la direccién de la proa & rumbo propio perpen-
dicular 4 la recta de arribada B B' (fig. 78). La longitud de la derrota

propia serd 3 L, y el trabajo minimo desarrollado K . § %7— L v? cos® w.

III.  Derrota para huir de wia depresién.

Como ya sabemos, en las capas de la atmésfera, donde por regla ge-
neral se efectiian los viajes adreos, se puede suponer que en un régimen
ciclonico normal el viento se mueve con un dngulo de deflexién igual
4 90° y con velocidad sensiblemente constante, mientras el centro de la
depresion se mueve siguiendo una recta en direccion W-K.
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Si M N (Ag. 79) es Ia linea en la cual se mueve el vértice de la de-
presién con velocidad u, v alrededor de éste gira el viento con veloci-
dad v, independiente de la del cicléon, y con

Feg.79. direccién normal y & la derecha del gra-
N VRN diante, vamos 4 calcular qué curva descri-
N , . .
/ \ \ be cada molécula del viento producido por
{ . . .
e v ey d . este régimen, con relacién al centro del ci-
M \ o u [N .
\ / clon O.
s . . . ., R
AN L La intensidad y direccién del viento re-

lativo para el centro O se hallardn compo-
niendo las que tiene en realidad con la velocidad igual y de sentido con-
trario 4 la w del ciclén (fig. 80).

Si tomamos como polo de coordenadas pohres el punto O, y como
eje la normal 4 M N por O, tendremos

dep=wusenowdt do={(v -4 wcosw)df,

e donde, eliminando d endremos la ecuacion diferencial de la curva
de donde, el do d ¢, tendremos 1 diferencial de la curva

sen w

de — dw
e o + cos w
que, integrada, da
o= C

v
— COS W
U +

ectacion polar de una curva de segundo grado, que tiene uno de sus fo-
cos en el polo del sistema, y uno de sus ejes coincidiendo con el eje de
las coordenadas.

Si llamamos 7 4 la distancia del punto de interseccién del eje con la
curva al centro O del ciclén, resulta

-7\ e
v U I Fig 8o
p=1 =‘——_—}:~———, de lo que se dedu~ - \‘i b
v - U cos w - p\u:_:
A}

ce que [ es el valor minimo que puede '
° A
‘oenelj , ’ N " -~ o %TMW;@W?
Si w fuese igual & cero, la ecuacion ;
seria p == [, que representa una circun- !
forencia de radio 7. Cada molécula giraria alrededor del centro de depre=

sl6n 4 distancia invariable (fig. 81).
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Siw es menor que v, cada molécula describird una elipse, uno de
cuyos focos es O y el eje mayor coincidird con el de coordenadas (fig. 82).
Si u es igual 4 v, las curvas rvesultantes son pardbolas, cuya ecuacion

polar es p = [ TF oo (fig. 83). Los puntos situados en la prolonga-

cién del eje de coordenadas no tendran movimiento alguno.
S1 % es mayor que v, vesultarian las ramas de hipérbolas homofoca-

=.
Fig.82
e e A eemmen
. . P S
LTI Fig 81 T TR NN
O U N AT SSN NN
A A T AT N N Y
VRV Ny A A T N
e NI AT AR
;! , N \ e o T e e e e
! SRR Moy re A T
mm.,t,,_,‘al_f_s_,.;..p._;a,, [ I S P T R SR
Mooy NS N R RN A
VN T / [ 4 ! \
\ NI 4 / TR P B
N N
NN ~. LT /7 oy - ;4
SN0 N 4 1
N e ™ \
N Vs R .. ,»‘I 7
e 4 8 i A

los, representadas en la figura 84, cuyas asintotas forman’ con el eje un
. w
dngulo v = arc cos | — — ) Los puntos para los cuales cos w tenga

este valor, se moverian en linea recta, hacia el centro de la depresién los
situados delante de ella y en sentido contrario los situados detras.

~De la discusién de esta ecuacién se deduce que todas las moléculas
de aire situadas detrds de la normal 4 la trayectoria de la depresion en

by 83 .?1_9.84?.
1. 03,
: F P LTS ¥
P L - <o “ P P ~a U
&»‘» O L Sy ‘~\ ~ %" - N,
AT el TN RN NS I TN
D LR S TS P A AT T
v i T \\ AN \\ 4 /' ,’ d - . N =
g
& 4 R AN ARV PN N T N
s b A SR TR AL AR NN
F A e e A SR NN
/ S AR YV A N ™
/) Loy Ay Ny LA At SONANE
¥ Yoy [ e \\ \\ g'r ,/". , /ﬂr « ENN woN
Lo ,Y Vi A ap IS e \?\;‘.\\\\
-«
e ,' Py \\ VIS Ly //,’,’/,,—4{-.;.\ SN N
P s ‘I | i I' p \‘ \‘ ,”/}A‘A-—’ T el W \\\\\\
' ] ¥ ) L"’ _— ?\‘\ LAY

su centro se musven acercindose hacia dicho centro y los situados detrds
de esta linea se mueven alejandose de él, por lo tanto, asi como en la na-
vegacion maritima se considera semicirculo peligroso el situado al sur de
la, trayectoria del ciclén, porque en él los vientos tienden 4 acercar al
buque hacia el vértice, y manejable el opuesto por la razén contraria,
en la navegacién aerondutica hay que considerar peligroso el semicirculo
delantero y manejable el posterior. Esta diferencia se explica porque al
8
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nivel del mar el angulo de deflexidn es mucho menor que el que tiene ol
viento en las capas atmosféricas de altura media.

Un dirigible que se encuentra somelido 4 la
accion de una depresién peligrosa, deberd ma-
niochrar de modo que se aleje con la mayor ve-
locidad posible del centro de la depresion, para
ello deberd moverse con rumbo propio en di-
reccién opuesta al gradiante (fig. 85), 6 sea con
viento a la cuadra por estribor (siempre refi-
riéndonos al hemisferio boreal), regla que en
la navegacién aerondutica sustituye & la de
cenar el viento por la amura de estribor que se

emplea en los casos andlogos de la navegacién marifima.

Campo de accidn de un dirigible.

El campo de accién de un dirigible que pueda marchar sin interrup-
) p
cién ¢ horas y acampar en el punto de llegada, sea éste cual fuere, es un

circulo cuyo centro se halla 4 sotavento del
punto de partida y 4 una distancia de él igual
4 v,y cuyo radio es Vi (fig. 86). El drea del
campo de accién en este caso es constante para
cada dirigible, y solamente variard la posicién
de su centro con la direccién y la intensidad
del viento.

Si el dirigible tuviese necesidad de regre-
sar al punto de partida al final de su recorrido,
el campo de accién estaria limitado por una

curva tal, que, dividiendo la longitud de un radio vector de ella por-las
velocidades absolutas de ida y de vuelta, y sumando los cuocientes, la

suma sea constante ¢ igual 4 ¢ (fig. 87)

P N o + N -
‘\/1,'/2 — p? sen? w 4~ ¥ cos v \/ V2 — sen? w — v cos
?)2
I — 5
7

]
VL - —%—» sen .
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28 M 3, 4 4 7 =3
Tsta os la ecuacién polar de una elipse, cuyo centro estd en A, v cu
vos semi-ejes son: el menor,

e “%«;ff {1 — "j}:—v\))

T

paralelo al viento; y el mayor,
1 N
== "—2“ Vt \/ 1— *Tf—a* ;

perpendicular al viento, El radio de accién medio
para un viento v de direccitn indeterminada es la media geométrica de
los semi-ejes, 0 sea

5
i 4 24

s ; . . o1
Bi0= 20 el campo de accién serd la circunferencia de radio -Q—V t; como

s ve, este radio es mayor que cualquiera de los correspondientes 4 las
elipses en el caso deser v distinto de cero.

Si partiendo del punto A tuviese el
dirigible que volver 4 una estacién de
arribada B al final de su recorride, sien-
do el viento cero, el campo de accién es-
taria limitado por una elipse (fig. 88),

cuyos focos serian los puntos 4 y B, el

semi-eje mayor = éV t, y el menor

1 / d?
=5Vt \/1 — v
siendo d la distancia entre las dos estaciones. En este caso, como el diti-
gible podrd volver también al punto de partida, en realidad el campo
de accién se compondrd de la semi-elipse P M P, y el segmento de
circulo 2 N P' (fig. 89).

Diferenciando, con relacién 4 d, el valor del drea del conjunto de este
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campo de acoidn, se demuestra que es méximo para un mismo valor del

radio  de la circunferencia, cuando

. i oy e
4 = T (\/64—#- w—m) = 1,36 7.

Hsto nos permite resolver el problema de determinar & qué distancia es
més conveniente colocar las estaciones,
dada la velocidad propia, el tiempo de
marcha y la intensidad media del viento
que haya de encontrarse en los dias na-

vegables.

sea MAx1Mmo, Seri:

1. =3 o\
d:§<\/64-{—n3 — 'rc) sz(l——ﬁ> :
Suponiendo v == % V, que es aproximadamente el valor que tendra

en la practica, vesulta d = 0,64 V ¢, 6 sea que: para que el campo de accién

medio de un divigible sea mdxzimo deben
colocarse sus estaciones & una distancia
wgual aproximadamente & la mitad del
recorrido mdximo que pueda efectuar con
veloctdad propia.

Para cubrir una cierta extension de
terreno con un numero ilimftado de
estaciones, la disposicién més conve-
niente, é igualdad de las demds cir-
cunstancias, es la exagonal, pues asi
cada estacién estaria rodeada de otras

sels, situadas todas ellas entre si 4 la distancia del campo. de accidn m4-

v

v

Siendo v la intensidad media del vien-
to en los dias navegables, el radio medio
de accién regresando al punto de partido es

3

2\ 1
)

y la distancia 4 que deben colocarse las
estaciones para que el campo de accién
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ximo, Para un dirigible situado en la estacién 4 (fig. 90), el campo de
acci6n total tendria la forma indicada en la figura.

Resumen general de la Navegacion aeronautica.

Recibidas Ias noticias del régimen atmosférico y tiempo probable
que comunique el Observatorio Meteoroldgico con que esté en relacién
Ia estacidn de partida, el Comandante del dirigible en vista de ellas y
de las observaciones locales que efectiie, procurard formarse una idea lo
mids exacta posible del régimen meteorolégico, y deducird de él las va-
riaciones que tendrén lugar, probablemente, en la direccién é intensidad
del viento en cada punto del trayecto, asi como la influencia sobre ellas
de la orografia del terreno y altura de cada capa atmosférica navegable.
Hin vista del resultado que se obtenga en este estudio determinara la
altura mds conveniente para la navegacion, y hard el trazado de la de-
rrota siguiendo las roglas ya explicadas. :

Fin la prdetica, salvo casos excepcionales, las derrotas que se segui-~
rdn no se ajustardn estrictamente 4 uno solo de los tipos estudiados en
estos apuntes, sino que habrd que tenerse en cuenta varios de ellos, sun-
que las circunstancias del caso determinardn cusl serd el predominante;
asi, pues, siguiendo la derrota de minima duracidn, convendrs tener en
cuenta Ia de minimo trabajo y determinar en qué puntos del trayecto
se puede acortar la marcha propia para disminuir el consumo de com-
bustible, sin gran aumento de la duracién; en la derrota de minimo tra-
bajo convendréd, generalmente, no reducir la velocidad hasta llegar al
valor calculado de la econémica sino seguir una marcha algo mayor que;
aunque de menor rendimiento, no aumentard tanto la duracién como
si se siguiera estrictamente la derrota que hemos estudiado. También es-
tas derrotas deben ser influenciadas por la de arribada més probable, ¢
por la de huir de una depresién, etc., segin los casos, v solamente la prac-
tica del Comandante del dirigible en la Navegacién aeronutica puede
servir para obtener la solucién mds conveniente, sin gue sea posible dar
reglas fijas en este punto.

También convendré tener determinados de antemano los puntos del
terreno que se puedan considerar como de refugio contra log vientos pe-
ligrosos que mds probablemente puedan presentarse, 4 fin de evitar dila-
ciones que puchelan dar 1uga,1' 4 accldentes al busecar el Ieﬁwlo 51 Hegase
el 0aso. ' :

Una vez verificadas todas estas operaciones y estando on la seguridad
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de que el aprovisionamiento es complebo y gue todos los mecanismos es-
tdn dispuestos 4 funcienar en perfectas condiciones, se pondrd en mar-
cha el dirigible tratando de seguir constantemente la derrota marcada
siempre que las predicciones del tiempo que la sirven de fundamento se
vayan confirmando. ¥in caso contrario habré que ir modificando la derro-
ta en el sentido mas favorable 4 fin de que constantementse se siga el rum-
bo correspondiente & la derrota mas convemente segun las predicciones
del-momento.

 Para convencerse de que sigue la derrota que se desea es necesario
efectuar continuamente 6 por lo menos con cortos intervalos, la determi-
nacién del punte por el procedimiento que se crea mas aplicable segun el
caso. Conociendo el punto, .ol rumbo ¥ la velocidad absoluta por los pro-
cedimientos explicados en la primera parte, se pueden determinar la velo-
cidad y direccién del viento haciendo la composicién de velocidades, la
cual se puede efectuar ficilmente empleando un grifico en que se tengan
trazadas dos series de circunferencias concéntricas de distinto color para
evitar confusiones, cuyos radios indiguen las velocidades del viento y ab-
soluta y cuyos centros estén & una distancia igual 4 la velocidad propia
expresada en la misma escala que las anteriores. Colocando la Iinea de
los centros pavalela al eje del dirigible, y tomando 4 partir de uno de
ellos la magnitud que represente la velocidad absoluta en su direccitn
correspondiente, el extremo de esta magnitud indicard con relacién al
otro centro la intensidad y direccién del viento.

Durante la marcha se deben ir anotando, con la frecuencia que lo
permitan las continuas maniobras que habrd que ir efectnando, la hora
y minutos de la observacidn, el punto donde se esté, la altura sobre el
nivel .del mar-que marque el barémefro, el rumbo, el rumbo propie, la
velocidad absoluta, la velocidad propia deducida del anemdémetro 6 del
nimero de revoluciones del motor, la inclinacién del eje del dirigible;,
las presiones interiores, las inelinaciones de los estabilizadores y del
timén, las temperaturas seca y himeda, arrojes de lastre, golpes de v4l-
vula y marcha de los ventiladores, y las observaciones dignas de men-
eién que so hagan en el exterior, como son wvelocidad y direccién del
viento ‘en tierra, nebulosidad, ebe.

En la mayoria de los casos no podrin los aeronautas atender 4 la
amotacion de todas estas observaciones, pero si fueran pasajeves 4 bordo
debers ser utilizado uno de ellos para esta operacién. De todos modos es
conveniente llevar-en la hoja de ruta un encasillado para todo esto & fin
de simplificar las anotaciones que se efectiien.

Al llegar 4 la proximidad del punto de arribada se empleard la-de-
rrofa con proa.d punto. fijo, 6 se hard el giro mecesario con ol menor ra-
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dio para presentar la proa al viento cuando se llegue & dicho punto, si
1a direccion del viento en tierra fuese conocida, efectuandose entonces el
descenso con las maniobras propias de cada aparato.

Después del viaje, el Comandante deberé recopilar todos los datos de
la ascensién en un resumen en que se expliquen todas las circunstancias
de ella, las razones que haya tenido para la eleccién de la derrota, los
procedimientos que haya seguido para determinar el punto, y, en fin,
todos los incidentes dignos de mencién que redunden en leccién prove-
chosa para si v para los demds que traten de imponerse en la préctica
de esta importante rama de la Aerondutica.

FIN
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