NAVEGACION ESPACGIAL

Por el Capitin IR) P. V. H. WOCMS

de la Marina de los EE. UU.

El autor de este trabajo nos dice que la navegacién de un
vehiculo espacial a la luna es por muchos aspectos, mas sencilla
que la navegaciéon por mar o la navegacion aérea. Propone el
uso de un sistema basado en leyes fisicas conocidas y en la posi

cion exacta de

El requisito indispensable para la
defensa del espacio es el maniobrable
y tripulado por el hombre. Para suem
pleo en tiempos de paz, este puede rea
condicionarse como una necesidad de
una nave espacial tripulada capacitada
para juntarse. En un esfuerzo tendien
te a presentar a los lectores un cuadro
de procedimientos facilmente compren
sibles de la navegacion espacial, se to
maran en consideracion tres suposi
ciones y unas declaraciones simples con
nuevos detalles para sustentarlas. Este
plan nos permitird evitar las deduc
ciones matematicas tediosas y las ex
plicaciones de las leyes fisicas conoci
das.

Suposiciones:
(1) Alcance limitado a unas 250.000
millas.

(2) La nave espacial tendrd potencia

las estrellas determinadas

por los astrGnomos.

suficiente para las necesidades es
paciales minimas.

(3) EI hombre estd capacitado para
pensar y actuar en el espacio.

El proyecto Apolo ideado para Alu
nizar y volver de la Luna antes de
1970, en el cual se invertirian billones
de ddélares es una operacion relativa
mente modesta porque la parada inme
diata, el planeta Marte o Venus, esta
ra& a muchos millones de millas. Por
lo tanto limitemos nuestro estudio a
viajar en las cercanias de la Luna. A
menos que las dos Gltimas suposiciones
se realicen, seria indtil enviar un hom
bre al espacio. Navegar implica habi
lidad para dirigir una nave espacial, es
decir, ser capaz de variar en su velo
cidad y direccidén.

Con estas suposiciones importantes el
problema del Navegante Espacial se
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simplifica considerablemente. En efec
to, se predice que en muchos aspectos
la navegacion espacial en si misma, se
ra mas sencilla que la navegacion ma
ritima o aérea.

Esta afirmacién se hace sin benefi
cio alguno. No pedemos recopilar co
nocimientos previos basados sobre la
experiencia espacial para un plan de
vuelo. Sin embargo, podemos funda
mentar nuestra operacién sobre leyes
fisicas conocidas y sobre la posicion
precisa de las estrellas que nos sumi
nistran los astronomos. En otras pala
bras, podemos subirnos sobre los hom
bros de gigantes como Newton y Ke
pler y otros, y observar en el espacio
lejano formando nuestros propios pla
nes de vuelos espaciales con seguridad.

Leyes de gobierno:
(1) Las leyes basicas de Newton, Ke
pler y otros.

(2) La habilidad del hombre para efec
tuar observaciones celestes por me
dio de la visién directa con un alto
grado de precision. Afortunadamen
te, las leyes de Newton y de Kepler
pueden expresarse en un inglés
muy sencillo y lo comprenden y
explican los estudiantes de bachi
llerato. Para aquellos que parece
necesitan de problemas matemati
cos con el fin de alcanzar un co
nocimiento exacto de los principios
bésicos, tenemos férmulas tales co
mo F—MA.

Para comprender la relacion que
existe entre distancias, posicion y di
reccion en el Espacio, estudie con cui

dado la Figura 1. Acto seguido piense
en la precision maravilosa de la posi
cion de las estrellas tal como nos la su
ministran los astrbnomos. Ejemplo: con
una estrella conocida en el Zenith en
un tiempo determinado, ¢con que exac
titud computaria un astrénomo su posi
cion?

No dentro de diez millas sino dentro
de las 10 yardas; Ud., puede verifi
carlo preguntando al Dr. Clemente en
el Observatorio Naval de los EE. UU.
como hice yo.

El significado de esto, es como la po
sicion de las estrellas y sus direcciones
pueden usarse para la navegacion es
pacial exacta: las distancias en el espa
cio cislunar carecen de significado ex
cepto como distancias relativas ala tie
rra o ala Luna. Aun el Soly sus otros
planetas estan tan distantes que para
un viaje lunar los cambios aparentes
en estos cuerpos serian muy pequefios.

Ayudas a la Navegacion Espacial:
(1) Relojes de precision que permiten
observar el tiempo al segundo.

(2) Sextantes tipo marino,
que permitan que los angulos sean

observados a 1" de arco.

manuales

(3) EIl Calendario Espacial (propuesto)
que dé las posiciones y la efemé
rides o posicion tabulada de la na
ve espacial para su trayectoria or
bital.

(4) Nomograma y computadores ma
nuales para soluciones veloces a-
proximadas de parametros orbita
les.

(5) Un equipo electronico mas sencillo
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a medida que el costo y el peso lo
permitan, teniendo en mente que
se necesitardn hasta 1.000 libras de
combustible para colocar una linea
de carga Gtil en drbita.

Los relojes y los sextantes son ar
ticulos que pueden obtenerse facilmen
te y el Calendario Espacial podrd ob
tenerse pronto con facilidad. Para las
herramientas del renglén 42 véase el
Manual de Navegacion Espacial (Nav
Pers 92.988) sefialado el indicador Co-
llen, los computadores Dunlap y los no
Quizas el unico renglon de
mayor importancia de la navegacion
espacial seria el calendario espacial.
Parece que existe un concepto errado
acerca de este libro. Para una nave es
pacial no tripulada, su linea orbital o
trayectoria o efemérides en su forma
més adecuada es alimentada dentro de
un sistema de guia automatico. Una
nave espacial tripulada necesitara es
tos datos en la forma que mejor pueda
usarlos un operario. Un programa pro
puesto para un Calendario Espacial
puede observarse en la Fig. 2 (a y b)
que proporciona la trayectoria de refe
rencia o efemérides computada cuida
dosamente por los astrénomos. GComo
una nave espacial seguird normalmente
una oOrbita o tratard de unirse a una
nave espacial en una 6rbita conocida, el
Calendario Espacial incluird la drbita
de referencia, la que se ha de seguir.
El piloto de acuerdo con nuestra su
posicion tendra la capacidad de dirigir
la nave dentro de los limites précticos
para conformarlos a la 6rbita de refe
rencia.

mogramas.

La tabla propuesta en la figura 2
contiene datos abundantes y (Gtiles para
los estudiantes e instructores. Cartas
de las estrellas o globos de estrellas
mostraran las posiciones de las estre
llas, las cuales para el astronduta apa
receran fijas en el Espacio. Para los
observadores de la tierra las estrellas
parece que se movieran hacia el Oeste
debido a la rotacion de la tierra hacia
el Este.

Las leyes fisicas conocidas a més de
la ayuda para la navegaciéon por aire y
mar, especialmente el reloj y el sextan
te hacen factible planear la navegacion
espacial con seguridad. El equipo y los
métodos mas sencillos posibles se pro
ponen para la primera navegacion es
pacial con cambios y adiciones como
los dicte la experiencia.

Medio Ambiente

(1) El hombre experimentard estados
bioldgicos nuevos. Puede dejarse
a los expertos en biologia y cubrir
se por mera suposicion.

(2) Los problemas de energia se supo
ne que serdn resueltos por suposi
cion.

(3) Se experimentardn con velocidades
mayores de 20.000 nudos o el na
vegante espacial hara frente a pro
blemas sicolégicos mayores que a
los de caracter técnico. Esto se de
berd a las nuevas condiciones a las
que tendrd que encarar. La nave
espacial funcionard en la atmésfera
exterior de la tierra y no estd su
jeta a la resistencia atmosférica.
Un efecto de operar en el espacio
es como la velocidad sera mante-

Espacial:



3 JAKIUABY '941

ECHO 1 FROM

GTA _ LONG LAT/6EC SWA  SPEED REMARKS
okoom WHS 36 306 «6 0il o1 14300
05 104:90 19 8» 359.30 14000
to 93.25 30.28 34+ 39 13720
15 79.50 3» 02 35143 1.3470
20 63.24 44 .50 3(3.88 13220
25 44 8fc 67 i? 294.24 13000
Jo 26.30 46.51 274 .43 12690
35 967 42.44 256 55 , 12700
A0 £ 41?7 1 36*9 247 4S8 127;0
AS ts : 2833 228-84  127BO
S VIA 19.40 217.98 12890
09 72 200 (1 1 5040

198-58 13250

Figure 2a. Proposed page layout for a Space Almanac (left band page).

6 JAHU4Ry f96i

STAR distances Earth from echo
__ GMT AVITARES SIRIUS D»S¢ RANGE DEC SKA
0h00Om 26. 19 Ift 59 113.23 664 N06.46 <91.01
05 24 25 31-55 109.70 769 1999  179.30
10 22 50 47 30 106 60 656 30.2S 166.39
15 22 10 goler 103 60 944 s3 62 151 43
20 22.69 19 69 1022 44.50 133 68
25 4717 114.24
36 ' 094 43
76.55
CONSTANTS
Anorta) iSt.ic Period P - 117. 1837 mjfutes

Se»ni ~rndjor AjriS a * A283 5 nautical mitli.4
Cccentricit> e * 0.0792S

Inclination i - 47 i?30
SKA of Oscending Node " 205-2?
Argument. of Per»ioe w ="1i33.9i9¢c

Anomaly M * 263-262°
C**- ibe tpocW Of- 00 hours' ? January 1-361)

Figure 2\>. Propose” page layout-for a Space Almanac (t'shibontfp*S*)



nida sin fuerza o energia. Mientras
que la energia es aplicada la velo
cidad serd acelerada continuamen
te. Otro resultado de esta falta de
resistencia es el que una pequefia
fuerza aplicada en un intervalo
prolongado darda por resultado un
gran cambio en la velocidad.

Para mostrar la apariencia de la 6r
bita de un satélite y la fuerza requerida
para cambiar una oOrbita, la Fig. 3 mues
tra la del satélite Eco que es el (nico
satélite artificial claramente visible.
Obsérvese que se necesitan 7.000.000 de
libras pies para mover el Eco con 166
libras de peso desde un periodo de 117
minutos a uno de 118 minutos. Esto
podria hacerse con un empuje conside
rable por un corto tiempo o0 con un pe

Figure  fctio orbi», i January 196

quefio empuje por un tiempo mayor o
igual a la energia generada por una
maquina de 5. H.P., en hora y media.

Las velocidades formidables requeri
das por la nave espacial para colocarse
en Orbita serdn nuevas para el hombre.
Estas altas velocidades necesitan un al
to grado de precision en el tiempo. Una
nave espacial en orbita circular con la
potencia cerrada, mantiene una veloci
dad constante y permanece en un plano
casi fijo o estable. Para aquellas dis
tancias a la Luna, el Soly los planetas
aparecerdn como son desde la tierra.
Solo las posiciones relativas del obser
vador con respecto a la tierra o Luna,
serdan obvias. Ambas dardn la sensa
cion de que se mueven a través de los
Sputniks.

cielos con los



Unidades.

Desde cuando el hombre parte de la
tierra y espera volver a ella, hay una
ventaja en el uso de términos familia
res tales como latitud, longitud, millas
nauticas y nudos. Afortunadamente es
tas unidades pueden utilizarse, a pesar
de la tendencia actual de

usar otras

unidades.

Elementos de la Navegacion Espacial.

El concepto de la navegacion espacial
como lo ha comprobado el Departamen
to de Marina en una clase piloto que
funciond durante la Gltima mitad de
1961 utiliza un equipo minimo, capaci
dades humanas méaximas, posiciones ex
actas de las estrellas y la tierra misma
como un faro encerrado en el espacio.

Si a un navegante de mar se le da
la marcacion y la distancia desde un
faro puede navegar. EIl navegante es
pacial puede determinar con facilidad
su distancia desde un punto de la tie
rra y de tal modo su posicién tridimen
sional en el espacio. El procedimiento

para llevarlo a cabo lo describimos a-
hora.
Como se informd anteriormente la

tierra parecerd moverse en drhita alre
dedor del observador. La posicién apa
tierra relativa
a la posicion de las estrellas conocidas
en funcién del dngulo horario Sidéreo,
determina la posicion geografica, del
observador. Estas unidades pueden cam
biarse a la latitud y a la longitud del
observador geogréafico o a la posicion
de la tierra designando nuevamente la

rente del centro de la

destinacion como latitud y aplicando el

angulo horario de Greenwich de Aries
de angulo Sidéreo del centro de la tie
rra. El método para combinar el an
gulo horario Sidéreo y el angulo hora
rio de Greenwich de Aries puede verse
en la Figura 4. Esto dard una fija de
dos dimensiones en el vertical del ob
servador. Para hallar la distancia des
de un punto de la tierra a lo largo de
la linea vertical y a través de ella, se
ha utilizado un estadimetro especial
mente disefiado a un sextante marino;
se usa para medir el dngulo subyendido
por el disco de la tierra y la Tabla S|
(Fig. 5). Se trabaja con este angulo
para obtener la distancia en millas nau
ticas verticalmente sobre el punto de la
tierra.

Las posiciones en el espacio pueden
en este caso determinase fdcilmente,
continuamente y podemos predecirlo
con suficiente exactitud para la nave-

0

rigurc 4 The relationship between longitude and
hour angle. Westward directions ere measured
Counterclockwise G isthe Greenwich meridian
athe obietuer'smeridiao T itthe hourcircle of
Aries, and it {Sthe hourcircle ofastar



gacién espacial practica. Posiciones va
rias tomadas en serie determinardn el
plano orbital y la velocidad de este
plano aunque la velocidad en esta 4r
bita eliptica usual variard de acuerdo
con la Ley de Kepler.

Se podria objetar aquello de posibles
observaciones “"continuas” ya que tal
vez serian limitadas debido al posible
brillo del Sol. Debe tenerse en cuenta
que la nave espacial viajara a veloci
dades de miles de nudos, de suerte que
en unos pocos minutos cambiarian las
condiciones permitiendo resumir las ob
servaciones de rutina.

Una pregunta obvia es por qué este
sistema de navegacion espacial no ha
sido propuesto antes. La respuesta es la
que en principio partes del sistema han
sido propuestas. Por ejemplo, los ex
ploradores electrénicos estan disefiados
para establecer el vertical del observa
dory se han propuesto los sistemas de
inercia para llevar a cabo la estima
que nos proponemos hacer por una se
rie de fijas.

Los sistemas de inercia no son sufi
cientemente precisos para una posicion
conocida en un periodo de tiempo pro
longado, y se deben verificar periddica
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mente por medio de la observacion de
las estrellas. Ya que el Gltimo recurso
es el de las posiciones encontradas por
la observacion de las estrellas por qué
no hacer de las posiciones celestiales
las posiciones principales y usar los o-
tros equipos, como ayudas para nuestro
método basico disponible?

Las estrellas o la tierra misma pue
den usarse asimismo para el control de
la altitud. Una linea de mira directa
desde el observador al centro del disco
de la tierra establece el vertical del ob
servador y permite el control de la al
tura. Una linea de mira establece una
linea en una direccion fija, dos estre
llas observadas simultdéneamente esta
blecerdan un plano y otras estrellas, una
actitud fija en el espacio del movimien
to de un milloén de millas hacia arriba
0 hacia abajo o a la derecha o a la iz
quierda .

Técnica de la Navegacion Espacial.

El procedimiento de rutina para la
navegacion espacial es por posiciones
adquiridas, como se explicé anterior
mente, para ser comparadas con las po
siciones suministradas en forma de Al
manaque Espacial. Si en un momento

fonp*as *ose



determinado la posicion observada se
ajusta a la posicion del Calendario, la
nave espacial viajarda en su Orbita. Sin
embargo, es méas probable que las posi
ciones no seguirdn precisamente el pro
grama orbital tabulado sino que se des
viaran de ahi mas o menos dependien

do de la precision de la 6rbita compu
tada y del control de la potencia de la
nave espacial. EI problema del piloto
espacial serd el de controlar el movi
miento de esta nave como para hacerla
que se mantenga en el programa (Fig.
N<? 6).



