Historia del Cronometro Naval

Uhi:ur la posicion de un barco en ahamar ha sido de vital
importancia desde que el hombre se aventurd a cruzar los ma-
res. Durante la época de los extraordinarios viajes de explora-
cidn y el descubrimiento de nuevas uerras y de sus formidables
lesoros, encontrar tal posicion se convirtid en una cuestion de
valor estratégico, pues es evidente que un mérodo que permitic-
ra resolver este problema transformaria a cualquier nacion ma-
ritima en una poicncia naval indiscutible.

Como el lector sabe, ¢l hombre ha dividido a la tierra por
medio de una serie de lineas imaginarias lamadas paralelos y
meridianos, y asi, como en el plano cartesiano, un punto sobre
ella queda damicamente descrito mediante dos coordenadas: lon-
gilud y latitud. Estas corresponden respectivamente a los para-
lelos y meridianos. Desde hace muchisimos anos, con ayuda del
astrolabio, ka latitud podia obtenerse fcilmente y con cierta pre-
cision, no asi la longitud.

E:n 1530 ¢l astrénomo holandés Gemma Frisius (1508-1555)
Opind que seria sencillo para el capitdn de una nave conocer su
posicidnen altamear si llevase consigo un reloj bastante preciso que
conservara el horariodel puntode partida, entonces, comparando
tal hora con k hora local —la cual puede ser oblenida midiendo
la aliura del sol o, de noche consultando un almanague gue
contenga la posicidn de las estrellas, la diferencia entre ambas
horas daria la posicion del barco, Esto se obtiene considerando
que un minulode liempo equivale a 15 minutos de longitud, pues
hay 1440 minutos en 24 horas por Jos 360 minutos x 60 de longitud
que tiene el globo terrdqueo. Por otro lado, sin nos movemos por
el ecuador, un minuto de tempo equivale a cerca de 15 millas
nauticas (aprox. 27.8 km) por lo que se comprenderd que una
medicién poco curdadosa podria traer consccuencias funestas.

GALILEQ Y EL PENDULO

El primer mecanismo de medicidn del tiempo razonablemente
confiable nace al adaplarse ¢l péndulo como sistema de escape
para un sistema de engrancs. Cuenta la leyenda gue tal wea
surgid en 1583, cuando un joven de 19 afos, Galileo Galilei
(1564-1642), observd la ldmpara oscilante del Duomo de Pisa,
recién movida por el sacristdn v s le ocurrid comparar el ciclo
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de ésta con sus propias pulsaciones. La conclusion a la que llego
es que las oscilaciones del péndulo circular son isGeronas, es
decir, de ciclos de 1gual duracion, independientemente de la am-
plited del arco, lo cual s incorrecto.

En 1639 Galileo pone por escrito su idea de utilizar ¢l pén-
du'o en un reloj. Pero no fue sino hasta 1641, casi al final de su
vida, estando ya ciego, que se materializa la aplicacion del pén-
dulo como regulador para sustituir el uso del primitivo regula-
dor verge et folior (ver diagrama 1). Fue su hijo Vincenzo Gali-
lei, quien construyd el modelo (ver diagrama 2).

Diagrama 1. uema de un escape de paletas primitivo, con
reguiador de foliot
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_Té€cnicamente, la introduc-
cion del péndulo logra inme-
diatamente que un relo) de
pesas pueda mantener una
precision que debe ser cifrada
ya en fracciones de minuto al
dia. A partir de entonces apa-
rece la manecilla de los minu-
tos (el segundero tardard un
pOCO mas €n aparecer ).

AFPARECE HUYGENS

El fisico holandés Christian
Huygens (1629-1693) es
quien, en 1657, puso el princi-
pio sobre bases précticas. Mas
cuando los detalles de la inven-
ciénde Huygensllegaron a Ita-
lia, la comunidad cientifica

Diagrama 2. Esquerna original del famoso
“reloj” con escape y peéndulo, disefo de

Galileo

miuy indignada, lo acuso de ha-
ber plagiado el invento de Ga-
liico. Entre los acusadores se
encontraba Leopoldo de Me-
dicis, principe toscano y mecenas de relojeros. Finalmente Huy-
gens logré obtener una patente para su reloj en Holanda, pero su
solicitud fue rechazada tres veces en Francia. Huygens quedd
muy dolido por tales cargos en su contra y grandes fueron sus

esfuerzos para convencer a sus acusadores de que €l no wvo

conocimiento previo de los trabajosde Galileo. Mas atin, Huygens
afirmaba que su reloj era superior, puesto que ¢l péndulo se
encontraba suspendido por un hilo de seda y no estaba pivotado
como el de Galileo, lo cual, segin €l, hacia que el mecanismo

terminara por detenerse. Afios més tarde Leopoldo de Medicis
concedio 1a posibilidad de que no hubiese habido plagio.

HUYGENS, HOOKE Y EL RESORTE ESPIRAL

Huygens era un gran inventor y esto 1o metfa constantemente
en conflictos. Otro de sus inventos es el resorfe espiral, sin €l
cual no se hubiesen desarrollado los relojes portétiles, ya que
€ste imparte al volante movimiento alternado correspondiente
al del péndulo y tolera los cambios bruscos de posicion (ver
diagrama 5). Pero su “paternidad” sobre tal invento no fue
aceptada undnimemente. El irascible fisico inglés Robert Hooke
(1635-1703), que era en cierta forma su peor enemigo, tenia la
costumbre de abandonar todo proyecto que no le reporiara
alguna utilidad, asi, en el momento en que Huygens daba a
conocer su resorte espiral (1675) los trabajos de Hooke lieva-
ban 17 afios metidos en un cajon. Mas bién, para 1670 la nocion
de espiral estaba en el “ambiente” a disposicion de quien la
tomara.

Pero no hay que olvidar que Hooke tenia su propia inventi-
va. En 1670 disefia una maquina cortadora de engranes, lo que
permite que, por primera vez, sé produzcan ruedas dentadas de
calidad excelente y uniforme. Antes estas piezas.se hacian a
mano con una lima y un pulso firme. Este es el primer paso en
¢l sendero que llevaria a la industria relojera a la produccion en
masa de relojes con refacciones intercambiables de calibres es-
tandarizados.

HOROLOGIUM OSCILIATORIUM

En un reloj cuyo p-énduin es circular, al pasar la amplitud de Ia
oscilacion de 1 a 2 grados de semiarco (= 1/2 ciclo) el reloj se

FUERZA MOTRIZ
te constante.

Para los relojes portatiles la fuerza consis-
tia, y adn la encontramos en los relojes

transmiten al tren una fuerza practicamen-

En lo que respecta a los relojes de pa-

constants de la gravedad. También, me-
diante un ingenioso artificio inventado por
Huygens, era posible darle cuerda sin de-
tenerlos. Esto nos muestra claramente que

mecanicos actuales, de una cinta metalica
enrollada (la cuerda o muelle real} y colo-
cada dentro de un barrilete. Esta cuerda
era de acero y la fabricaban los herreros
de la época, pero a pesar de cierto domi-
nio en la forja de metales, las cintas que
producian variaban en anchura y grosor
por tramos, lo que originaba que se trans-
mitiera al tren de marcha una fuerza mo-
triz poco uniforme. Ademas, cada vez que

se daba cuerda al reloj, éste se detenia,

por lo que era necesario un segundo relgj
para poner el primero a la hora. Era co-
muan que una cuerda completa durara tan
sélo 13 6 16 horas.

Otro problerna adicional era que la
marcha del reloj era mas rapida cuando se
tenia la cuerda completa y tendia a retra-
sarse en la medida en que ésta se desen-
rollaba. La solucidn a este problema se
consiguidé usando el elegante mecanismo
conocido como el “fusse” o “cubo y cara-
col” (ver diagrama 3), cuya concepcion se
remonta al menos a la época de Leonardo
da Vinci. Este aparece en uno de sus dibu-
jos cercanos a 1490. La fuerza de la cuer-
da hace que la cadena se enrolle alrede-
dor del cubo, pero al empezar del extremo
mas fino del caracol hacia el mas ancho, a
medida que la cuerda se desenrolla y pier-
de potencia, los engranes del caracol

red 0 de piso la fuerza moitriz era acciona-
da por un sistema de cordones, pesas y
poleas y era proporcionada por la fuerza

el problema estaba resuelto al menos para
este tipo de relojes (diagrama 4).

Diagrama 3. Sistema de cubo y caracol en
el que la cadena ha sido reemplazada por
tripa de gato

Diagrama 4. Cuerda sin fin de Huygens
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Ciagrama 5. Esquema original de Huygens, que representa un
valante provisto de su resorte-aspiral

atrasard 4.95 segundos al dia, mieniras que siestapasade5a 6
grades, el reloj se atrasard 1809 segundos al dia (ver “error
circular®). Como se puede apreciar estas diferencias son rele-
vanies, resulta sorprendente que hayan pasado inadvertidas pa-
ra un observador tan meliculoso como Galileo. A la desviacion
del péndulo circular se le conoce como el *error circular”.

Una solucién a este problema se debe a Huygens, quien
descubrié  empiricamente que la trayectoria idénca que debe
lrazar la punta del péndulo es un arco de ciclowde y no de
circulo, por ser la primera una curva braguisidcrona, es decir,
de caida mds rdpida (ver el concurso de Bernoulli) por lo que
adaptd al péndulo un par de laminas de acero de forma cicloidal
para [orzarlo a describir tal trayectoria, que por cierio, resultd
un artificio mecdnico indtil que posteriormente abandonaria
(diagrama 6). -

Era natural que esie sabio fuese el primer cientificoen intentar
seriamenie resolver el problema de ba longitud y debido a que los
mejores instrumentos eran los de péndulo, pensd en medir el
tiempo en el mar medianie este tipo de reloj, uno de 1os cuales
colocd en un sistema de suspensidn para que el cabeceo del barco
no alierara su marcha. El método funciond razonablemente en
aguas tranquilas, pero el reloj se detenia en aguas moderadamen-

FRICCION

La fuerza motriz acciona una serie de engranes y pifones que
embonan con perfecta geometria, sin embargo as5tos rozan entre
siy contra las dos placas de latbn entre las que giran los ejes, La
combinacion del acero, material con que astan hechos los pivotes
de las ruedas y el latén, material con que estan hechas las placas
que sostienen el mecanismo, es una combinacidn desigual, ya
que al laton es sismpre el gran perdedor por su suavidad, y con
e! tiernpo los pivotes ensanchan los orificios que los contienen,
dando lugar a un “juego” indeseable que transmite irregularida-
des a todo el tren y termina por transroscarlo.

La solucidn definitiva @3 proporcionada por el matematico
suizo Nicholas Fatio de Duillier (1664-1753) quien patenta en
mayo de 1704, en Inglaterra, un método para perforar piedras
preciosas para ser usadas como cojinetes para los pifiones. Los
rubies, granates y zafiros eran las gemas de uso mas comin. El
método se guardo celosamente y fue el principal responsable de
la supremacia del reloj inglés por mas de un siglo. Adn en la
actualidad e namero de joyas funcionales en un reloj da una
buena indicacion de la calidad de la maquina de éste, aungue

por lo general ya 610 se usan gemas sintélicas.
. B

le agitadas, La descripcion de los resultados en relojeria de Huy-.
gens estdn contenidos en sus importantes Libros “Horologium™
{1658) y “Horologium Oscillatorium” (1673).

Parecia que los relojes de péndulo estaban condenados a
permancect perpeluamente en tierra, ya fuese como relojes de
pis0 0 colgados en la pared. Mas no hay que menospreciar que
cumplicron su mision durante muchos afios de manera sobresa-
liente en los observalorios.

EL CONCURSQ

En el afio de 1713 (concretamente el 12 de noviembre de 1713)
y a instancias de Issac Newton, €l parlamento britdnico ofrece
una seri¢ de premios para aquél o aquellos que fuesen capaces
de construir un reloj portdtl de construccion prictica y facil-
menie reproducible, con las virtudes que a continuacion se dela-
lan:

£10 000 para una precision de un grado de longitud cn un
vigje de las islas Britdnicas a las Antillas.

£15 000 para una precisiéa de 40 minutos de longitud en el
mismo viaje.

£20 000 para una precisidn de menos de 30 minutos de lon-
gitud en el viaje ya descrito.

Un viaje asi duraba aproximadamente 6 semanas, por lo
que, para ganar ¢l gran premio, el reloj deberfa manlensr una
precisidn de 3 segundos al dia. Si consideramos que £20 000
corresponden a £240 000 de hoy, s¢ comprenderd que las re-
COMPEeNsas eran principescas, aungue los obstdculos a vencer
parecian insalvables, (Se intentard describir brevemente en los
recuadros algunos de ellos, y proporcionar una idea del estado
del arte relojero a fines del siglo XVII, que permite apreciar
mejor la magnitud de los problemas a los que se enfrentaban los
concursantes).

El GANADOR Y SUS LOGROS

La historia de John Harrison merece una narracidn extensa. Nace
en la aldea de Barrow, en Lincolnshire, en 1693, Se dedica junio
eon su padre y su hermano James a la carpinteria. Pero desde |

Christiaan Huygens (1629-1695)
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Diagrama 6. Reloj de Huygens de 1673 adn con lAminas cicloida-
les

joven muestra una fuerte aficidn a la mecdnica y en particular ¢n
la fabricacidn de relojes de madera, Estos estan hechos en parte
de Lignum vitae, una madera durisima y de naturaleza aceitosa,

En 1726 resuelve ingeniosamente ¢l problema de los cam-
bios de lemperatura para rélojes de piso, al disefiar un péndulo
llamado “gridiron™ o de “parrilla”. Su cuerpo consiste en upa
seric allernada de varillas de acero y de latdn que poscen dife-
rente coeficiente de dilatacidn, al eswar asi dispuestas, manticnen
el centro de gravedad del péndulo sin cambio (diagrama 7). Hoy
en dia los finos relojes de piso de 1ipo “grandfather™ o siguen
usando. Se afirma que un reloj de piso construido por Harrison
no varid en mas de un minulo en diez afios.

La noticia de los premios licga hasta ks aldea de Harrison y
sin duda alguna sobre su capacidad, decide ganar el premio
mayor. En 1730 se presenta con algunos de sus trabajos y un
diagrama en papel ante ¢l asironomo Edmond Halley ( 1656-
1742), célebre, por su descubrimienio del cometa que leva su
nombre, para solicitarle un adelanto. Halley formaba parte en
aquel entonces de la “Comisidn de Longitudes™ que se habia
constituido con el exclusivo propdsito de juzgar los ménios de
l0s relojes concursanies (Newton pertenecio a la misma durante
algdn tiempo).

Hailley se impresiona por la vehemencia del joven inventor y
solicita la opinidn de George Graham (el mejor relojero de en-
tonces). El siempre desconfiado Harrison teme que ke scan ro-
badas sus Wecas y acepla a regafiadienies la entrevista, Esta
transcurre cordialmenie a pesar de un choque inicial de perso-
nahdades, y no sélo se le alienta a consiruir su crondmetro, sino
que ademss sc le adelantan 200 libeas.

EL I

Harrison vuelve a su aldea y reasume su trabajo de reparador
de relojes. No es sino hasta 1735 que termina su primer reloj
maring, ¢l Hi, un pesado aparato de 73 libras, cuyos avances
técnicos son verdaderamente importantes: un sistema regulador
llamado “grasshopper™, que sin estar totalmente liberado de la
friccin, la reduce de manera considerable. Salvo por la parte
del escape, los engranes del Hj son de diversas maderas, mien-
tras que los pivotes giran sobre ruedas antifriccidn que climinan
la pecesidad de su engrase. Ademds, incorpora un sistema
llamado Remonioir que permite mantener la marcha del reloj
sin detenerlo ni alterar su ritmo mientras se le da cuerda. Es
intercsanie remarcar que dnicamente este dltimo invento sobre-
vive ¢n los crondmeiros marinos y en los relojes de muy alta
calidad.

En 1736 la Comisién de Longitudes efectda una prucba a
bordo del H.M.5. Cenwrion, durante un corto viaje de ida y
vuclia a Lisboa, pues en ese afo Inglaterra y Espafia se encon-
traban en guerra y no descaban arriesgarse a que el reloj fuese
capturado. Harrison acompania a su crondmetro y obtiene una
correccion de sesenta millas sobre las mediciones del capitdn.
Este hecho es muy significativo, ya que se irataba esencialmente
de un viaje de lipo norte-sur con poco cambio de longitud,

Harrison conservd ¢n su propia casa ¢l Hy, funcionando ini-
ninicrrumpidamenie durante 30 afios, manieniendo la misma
precision que lo caracteriza. La Comisidn juzga el desempeiio
del reloj lo suficientemente bueno, y decide adelantarle 500 li-
bras a Harrison para la construccion de un segundo prototipo
mas liviano. De acuerdo con la opinidn de algunos expertos, con
un poco mds de suerte, ¢l Hy hubiera ganado el premio de
10 000 Jibras.

DEL H: AL Hy

Harrison construye el Hz, un apacato hecho totaimente de me-
tal, de 103 libras de peso —sin incluir la caja y la suspensién
cardanica en donde venia montado. Jamds seria probado en el
mar. En 1741 la Comisidn otorga a Harrison un nuevo adelanto
de 500 libras para la fabricacidn de un tercer crondmetro. El Hz
no ¢s terminado sino hasta 1757, afo en que Harrison anuncia a
la Comisién que se encuentra listo para ser probado. Al mismo
tiempo que construye el Ha, y para justificar el retraso y las
posieriores erogaciones de la Comisitn, construye un reloj cro-
németro de dimensiones mds modestas, ¢l Hy. Harrison decide
terminarlo antes de la prueba del Ha, ya que desea que realicen
juntos la travesia. Finalmente el 18 de noviembre de 1761, zar-
pa del puerio de Porsismouth el bugque “H.M.S. DEPTFORD”
rumbo a Jamaica, pero llevando solamente el Hy. Lo acompaiia

ENGRASE

Para reducir el roce entre lag piezas, éstas eran lubricadas en
los puntos de mayor friccion. Esta operacitn se efectuaba con
aceitas no ineres de arigen animal. Al principio el resullado era
8l deaseado, pero con el iempo el polve que se le adheria, los
cambios quimicos y de clima convertian al aceite en una pasta
gomosa sumamente abrasiva que terminaba por detener la
marcha del reloj, lo cual exigia el lavado de las piszas y un
nuevo engrase. Lo que se necesilaba eran mejores aceites, otra
disposicion general de las piezas y nuevos materiales que redu-
jeran la necasidad del engrase. Adn a principios del siglo XIX, el
gran relojero Abraham Louls Breguet, inventor entre otras cosas
del relo] autoralico y del reloj contra golpes, afirmaba: "Dadme
el acaite parfecto y os daré el relo] parfecto”.
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EL CONCURSO DE BERNOULLI

El hecho de que la trayectoria iddnea que debe trazar la punta
del péndulo es un arco de cicloide y no de circulo, por ser la
primeara una curva braquistécrona, es decir de caida méas rapi-
da, fue probado matematicamente en 1696 a raiz de un curioso
“concurso” auspiciado por Johann Bernoulli y dirigido a las
“mentes mateméticas mas brillantes del planeta®. Barnoulli
otorgd seis meses a los concursantes para hallar la solucidn.
Liebnitz lo resolvié el mismo dia en que lo recibid y mas adn,
predijo correctamente quienes serfan los dnicos cinco matemdé-
ticos que la habrian de hallar: Newton, los dos hermanos Ber-
noulli, L'Hospital y desde luego Liebnitz. Cabe mencionar que
L'Hospital requirid de ayuda adicional por parte de Bernoulll.

La solucidn de Jacob Bernoulli, aunque no fue tan elegante
e ingeniosa como la de su hermano y rival, abrié paso a una
nueva rama de las matematicas, conocida como “céleulo de
variaciones®,

un astronomo de la Comisidn y William Harrison, hijo del relo-
jero, pues para entonces, John Harrison contaba con 67 afos de
edad.

Al noveno dia del viaje William FHarrison informa que, ¢on
base en los datos proporcionados por el Fly, al dia siguicnie
avistarfan las islas Madeira. El capitan del barco, J. Digges, le
apuesta 5 a 1 que no seria asi. Al dia siguiente se avista tierra, el
Hq tenia razdn. Al llegar a Jamaica se¢ determind su longitud con
un error de tan sélo 1 1/4 minutos contra los 30 minutos que

-exigia la Comisidn para el premio mayor.

Aungue la prucba oficial terminaba en Jamaica, W. Harrison
retornd junto con el Hy a Inglaterra, a bordo del “H.M.S. Mer-
lin", bajo condiciones climatoldgicas tan dificiles que fue necesa-
rio envolver al Hy entre sdbanas para amortiguarle los golpes y
evilar que ¢l agua lo dafiara. Al final de los 5 meses que durd la
travesia, el error fue de sdlo un minuio 53 1/2 segundos, corres-
pondientes a 28 1/2 minutos de longitud. Esto representa un
desempefio increiblemente bueno, 1an increible, que la Comi-
sion lo atribuyd a un golpe de suerie y ordend una nucva prue-
ba. Esta fue realizada en un viaje a Barbados y acompanaron al
Hs matemdticos contratados por la Comisién para verificar los
cdlculos. El reloj fue tres veces mds preciso de lo estipulado

para ganar ¢l premio mayor.

Sin embargo, la Comisidn de Longitudes aidn no estaba satis-
fecha y exigid a Harrison que probara que su invencidn era
practica y podia ser reproducida. Este se vio obligado a desar-
mar totalmente su crondmelro y a explicar con detalle el meca-

TEMPERATURA

Este factor podria pasar inadvertido, sin embargo sus efectos son
muy nolorios, ya que un reloj que no esté compensado para los
cambios de temperatura, llega a tener variaciones de varios
minutos por dia. Con el calor las piezas se dilatan y retrasan la
marcha, mientras que con @l frio Em sé contraen y en conse-
cuencia el reloj se adelanta. Este problema desaparecié en los
relojes portatiles hasta 1913, cuando el fisico suizo, Charles E.
Guillaume descubre nuevas aleaciones que resultan casi inva-
riantes ante los cambios de temperatura. Con estos malteriales
se producen las espirales llamadas invar y elinvar (invariante y de
elasticidad invariante que sustituyen a las antiguas de acero
pavonado, con las ventajas adicionales de ser espirales inoxida-
bles y antimagnéticas). Son precisamente estos descubrimien-
tos, entre otros, los que hicieron acredor a Guillaume al premio
Mobel de Fisica correspondiente al afio de 1920.

(m)

Asse Duodecime

Anne Regina.

rprre————

LR

Prirera pagina del acta en la cual se ofrece recompensa de 20 000
libras & quien pueda calcular la longitud a la que se encuentra un
barco en altamar.

nismo a un comité 1éenico que inclufa a dos eminentes relojeros:
L. Kendall y T. Mudge.

FPRIMER DUPLICADC: EL K)

La Comisidn cncarga a Larcum Kendall (1721-1795) la fabrica-
cidn de un duplicado del Ha. Su costo: 450 libras. Kendall era
indudablemente un relojero més fino gue Harrison, hecho que
gste Gltimo reconocia con modestia.

El duplicado, conocido como el Ki, acompafd al célebre
explorador James Cook (1728-1779) en su segundo viaje inicia-
do en 1772, en el que circunavegd el circulo polar amdrtico,
aclarando definitivamente la verdad respecto a la lan buscada
Terra Ausmralis, la cual resultd ser tan s6lo un mito. Se reconocic
a Australia como continente y a Nueva Zelanda como dos islas
separadas. Asimismo, descubrié Nueva Caledonia, las islas de
Pascua y Hawaii, realizando un excelente trabajo cartografico
con la ayuda del Kj. Es precisamente en Hawaii donde cuatro
afios mds tarde, muere este notable explorador en manos de los
NALVOS INSUITEClos.

MOTIN A BORDO: [ AS AVENTURAS DEL K2

Otra copia de Kendall maés simple, el K2, tuvo un destino curio-
s0. Este fue embarcado en 1789 en el “H.M.5. Bounty”, bajo el
cuidado del Capitdn William Bligh, quien fuera uno de los prin-
cipales protagonistas del escdndalo naval del siglo y cuya historia
ha sido tema de varias novelas y de varias peliculas de cine.
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John Harrigon y su crondmetro, el H,

{£Recuerda el lector Motin a bordo 0 Motin en el Bounty, gana-
dora del Oscar en 1935 como la mejor pelicula, protagonizada
por Charles Laughion, como Bligh y Clark Gable?). El K2 fue
robado por Fletcher Christian, jefe de los amotinados, quien
junio con sus compaferos colonizd la isla Pitcairn. Afos des-
pués, un cazador de focas norieamericano gue la visitd, se llevo
la sorpresa de su vida al descubrir que los nativos hablaban

como moral, ahora la Comision
buscaba cualguier medio en su po-
der para oponérsele, mientras que
Harrison verifa su frustracin en
panfletos escritos en términos ca-
da vez mds virulentos en contra de
Ia Comisitn, La pugna enire ellos
paso a ser el prototipo de la lucha
entre David y Goliath. Para Harri-
son ¢l giganie a vencer estaba re-
presentado por el astrénomo real
¥y comisionado Rev. Nevil Mas-
kelyne, quien tenia un interés muy
personal en que nadie (salo él)
ganara ¢l premuo. Maskelyne crefa
haber descubierto otro caming pa-
ra hallar la longitud, basdndose en
obscrvaciones cuidadosas de la
posicidn de la luna, al que llamd el
“método lunar”. El principio es el
siguiente: la luna es e} cuerpo ce-
leste visible de mds rdpido movi-
miento relativo a través de la ba-
veda celeste (aprox. 33 segundos
de arco por cada minuto de tiem-
po). Este rdpido movimiento per-
mite que |a luna sirva de manecilla
de un monumental reloj astrond-
mico cuya cardlula ¢s la biveda
celeste y las esirellas sus puntos de
referencia. Si s¢ midiese a una ho-
ra local convenida la distancia an-
gular de la luna con respecto a una
estrella fija y comparase este dato
con la hora pronosticada en tablas
de la misma observacidn desde al-
gin punto de longitud conocida, la
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Diagrama 7. Péndulo de Ha-
rrison

diferencia en tiempo podria convertirse en diferencia en distancia,

fijando asi la longitud.

Para esto era necesario entre otras cosas: 1) Un reloj que
pudiera mantenerse razonablemenie preciso durante unas 18
horas, tiempo suficiente entre una observacion solar (para fijar

nglés ¥ tenfan en su poder: ibrdjula,
sextante y crondmetra! El K2 no volvid
a Inglaterra sino hasia 1843, despuds
de una serie de aventuras y ello gracias
a un marino inglés que o descubrid y
o comprd en Valparaiso, Chile. Una
tercera copia, el K3, acompaiid a J.
Cook en su tercer y dltimo viaje a bor-
do del “H.ML5. Discovery™.

Bl relojere del Comite  téenico,
Thomas Mudge (1715-1794) ¢s tam-
hi¢n digno de mencionarse, pues €l es
el imvenmor del escape de dncora libre,
lan comin hoy en dia. Mudge nunca
estuvo consciente de |a importancia de
50 invencion, que termind imponién-
dose sobre los otros reguladores un si-
2o més tarde.

Mientras tanio, las relaciones entre
1. Harrison y la Comision de Longitudes
se¢ habfan agriado sensiblemente. Si an-
1es se le otorgd apoyo lanto econdmico

El Hq

la hora local) y la observacion lunar.
2} Unas 1ablas con las distancias luna-
res pronosticadas, asi como los tiem-
pos asociados desde algdn lugar de

“longitud conocida. 3) Un instrumento

que permitiera medir distancias luna-
res. Con los avances hechos por relo-
jeros precedentes a Harrison, el pri-
mer punto quedaba resuelto; pero el
segundo punto resultaba més proble-
mdtico, ya que requirid de miles de
observaciones de la luna realizadas
por miltiples cientificos, como Ha-
liey, Clairaut y L. Euler entre otros.
Inclusive el mismo Newton conside-
raba dificil predecir el errdtico movi-
miento de la luna, a tal punto que
confesaba que era €l dnico problema
que le habla producido jaquecas. Aun
asi, en 1713 obluvo unas tablas con
un error de 5 minutos en promedio.
Finalmente en 1752 Tobias Mayer,
un profesor autodidacta, logré pro-
ducir tablas suficientemente precisas.
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El tercer punto lo resolvio en 1731 John
Hadley, al inventar el ocianie, ¢l cual lle-
va su nombre.

Sin embargo ¢l método lunar estaba
plagado de dificuhiades. Entre otras la
posibilidad de oblener mediciones paeci-
sas sobre la inesiable cubieria de un bar-
co. Por 1o gencral, cuatro observadores
independientes se apostaban en diferen-
1es puntos de la cubicrta, hacian sus me-
diciones y ¢l cdlculo final se realizaba
promediando los datos oblenidos, 10 que
claramente ¢ra un proceso complejo y
tedioso. EEn esta ocasidn fue el mecinicn
quien triunfd sobre el astrénoma,

Una tenacidad a toda prueba lleva a
Harrison a terminar ya cerca de su ocla-
gésimo cumpleaiios un quinto reloj, ¢l
Hs, similar al Hs, aunque més simple.
Harrison s¢ lo obsequia al rey Jorge 111
(muy aficionado a la horologia) a quicn
ruega que lo pruebe en su obscrvalorio
de Kew. El examen dura 10 semanas y
se obtiene un error de tan s0lo 4 1/2 se-
gundos, hecho suficienie para convencer
al rey que la razdn pertenece a Harrson.

" Diagrama 8. Diagramas suce-
sivos, que muestran la accidn
del escape de ancora.

El rey interpone su influencia para que
la Comisitn le otorgue por fin la mereci-
da recompensa. Esto es aprobado en un
acty privado del parlamento, frente a las
mismisimas narices de los comisionados,
quicnes ¢n venganza sdlo pagaron a Harrison la suma total de
18 750 libras esterfinas, logrando escamotearle 1 250, S0lo 1o
consolaria la moerte tres anos méds larde, cn 1776,

Corresponderia a los relojeros ingleses J. Arnold y T, Earns-
haw, asi como a los franceses F. Berthoud y P. Le Roy, encon-
trar soluciones mas simples que las de Harrison. Esio permitic
abauir el costo de los crondmetros y darles un aspecto como ¢l
quc tienen aclualmenie.

El mds famoso reloj de todos los tiempos, €l Hy, junto con
sus hermanos ¢l Hy, Ha, Ha y Hs y las copias K, K2 y Ka se

EL OSCILADOR Q REGULADOR

Esta parte cel reloj es sin lugar a dudas la méas importante y
fragil del mecanisme, y ¢omo $u nombre lo indica, regula la
marcha del mismo. Sin él los engranes girarian a una velocidad
cada vez mayor hasta agotar la fuerza mofriz y la marcha dura-
fia tan solo unos segundos. La mision del regulador es liberar
lenta y uniformemente la energia potencial acumulada en la
cuerda. El ritmico tic-tac de nuestro reloj es la manifestacion
acustica de su trabajo. Para un relojero experto el examen audi-
tivo equivale al que efectia un médico con su estetoscopio.

El problerna de [0 reguladores de la época era que perma-
necian en contacto con el ren de rodaje durante casi todo el
ciclo de oscilacidn, lo que implicaba un roce en el momento
mas critico. Ademas, mediante este contacte, as iregularida-
des le eran transmitidas casi integramente. El camino a seguir
era evidente: disefar un oscilador que fuese lo mas libre posi-
ble. en donde el momento del impulso fuese mas corto.

La invencién del escape de ancora libre, adoplado casi uni-
versalmente, es consecuencia de estos esfuerzos (diagrama 8).

EL ERROR CIRCULAR

Una férmula aproximada para al error circular K~1.654" donde o
es el semiarco medido en grados y es valida inde-
pendientemente de la longitud del péndulo. A continuacién in-
cluimos una tabla con algunos valores de K

Semiarco Segundos adicionales por dia
o 30 A
1°00° 1.65
17 30° 3.7
200 6.60
3" 00’ 14.85
5° 00" a1.12
67 00' 59.21
9° 00" 133.22

10° 00 164.46

i2e00 236.84

encucniran en perfecto estado y en exhibicion permanente (sal-
vo cuando se les da mantenimiento) en el museo Maritimo Na-
cional, en Greenwich, Gran Bretana.2
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