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N A V E G A C I O N  E S P A C I A L
P o r e l C a p i t á n  IR ) P . V . H . W O C M S  

d e  la  M a r in a  d e  lo s  E E . U U .

E l  a u t o r d e  e s t e  t r a b a j o  n o s  d ic e  q u e  l a  n a v e g a c ió n  d e  u n  
v e h í c u lo  e s p a c i a l a l a  lu n a  es p o r  m u c h o s  a sp e c tos , m á s s e n c i l l a  
q u e  l a  n a v e g a c ió n  p o r  m a r  o  l a  n a v e g a c ió n  a é re a .  P ro p o n e  e l 
u so  d e  u n  s is t e m a  b a s a do e n  l e y e s  f í s ic a s  c o n o c id a s  y  e n  l a  p o s i �
c i ó n  e x a c t a  d e  l a s  e s tr e l l a s  d e t e rm in a d a s  p o r lo s  a s tró n o m o s .

E l  r e q u is i t o  in d is p e n s a b l e  p a ra  l a  

d e fe ns a  d e l e sp a c io es e l m a n io b ra b l e  

y  tr ip u l a d o  p o r e l h o m b re .  P a ra  su e m �

p le o e n t i e m p o s  d e  pa z , e s te  pu e d e  r e a �

c o n d ic io n a rs e  com o u n a  n e c e s id a d de 

u n a  n a v e  e sp a c i a l tr ip u l a d a  c a p a c ita d a  

p a ra  ju n t a rs e .  E n  u n  e s fu e rz o  t e n d i e n �

t e  a p re s e n t a r a  los l e c tore s  u n  c u a dro  

d e  p ro c e d im i e n to s  f á c i lm e n t e  c o m p re n �

s ib le s  d e  l a  n a v e g a c ió n  e sp a c ia l , se t o �

m a rá n  e n  c o n s id e ra c ió n  tr e s  s u p o s i �

c ion e s y  un a s d e c la ra c ion e s s im p l e s  con 

nu e vos d e t a l l e s  p a ra  s u s t e n t a r l a s .  E s te  

p l a n  nos p e rm i t ir á  e v i t a r la s  d e d u c �

c ion e s m a t e m á t ic a s  te d ios a s y  l a s  e x �

p l ic a c io n e s  d e  la s l e y e s f ís ic a s  c o n o c i �

d a s .

S upos ic ion e s:

(1 ) A lc a n c e  l im i t a d o  a un a s 250 .000 

m i l l a s .

(2 ) L a  n a v e  e sp a c ia l t e n d rá  p o t e n c i a

s u f ic i e n t e  p a ra  la s  n e ce s id a d e s es �

p a c i a le s  m ín im a s .

(3 ) E l  h o m b re  e s tá  c a p a c it a d o  p a ra  

p e n s a r y  a c tu a r e n  e l  e sp a c io .

E l  p ro y e c to  A p o lo  id e a do  p a ra  A l u �

n i z a r y  v o lv e r  d e  l a  L u n a  a n t e s  de 

1970, en e l c u a l se i n v e r t ir í a n  b i l lo n e s  

d e  d ó l a re s  es un a  o p e ra c ió n  r e l a t i v a �

m e n t e  m od e s t a  p o rq u e  l a  p a ra d a  in m e �

d i a t a ,  e l  p l a n e t a  M a r t e  o V e nus , e s t a �

r á  a m u ch o s m i l lo n e s  d e  m i l l a s .  P o r 

lo  t a n to  l im i t e m o s  n u e s tro  e s tu d io  a 

v i a j a r  en la s  c e rc a n í a s  d e  l a  L u n a .  A  

m e nos qu e  l a s  dos ú l t im a s  supos ic ion e s 

se re a l ic e n ,  s e rí a  i n ú t i l  e n v i a r u n  h o m �

bre  a l e sp a c io .  N a v e g a r im p l ic a  h a b i �

l id a d  p a ra  d i r i g i r  un a  n a v e  e sp a c ia l , es 

d e c ir ,  s e r c a p a z  d e  v a r i a r  e n su v e lo �

c id a d  y  d ir e c c ió n .

C on estas supos ic ion e s im p o r t a n t e s  e l 

p ro b l e m a  d e l  N a v e g a n t e  E s p a c i a l se
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s im p l i f ic a  c o n s id e ra b l e m e n t e .  E n  e fe c �

to ,  se p re d ic e  qu e  e n m u ch o s  aspectos 

l a  n a v e g a c ió n  e sp a c i a l e n  s í m is m a ,  se �

r á  m a s s e n c i l l a  qu e  l a  n a v e g a c ió n  m a �

r í t i m a  o a é re a .

E s t a  a f irm a c ió n  se h a c e  s in  b e n e f i �

c io  a lg u n o .  N o  p e d e m os r e c o p i l a r co �

n o c im i e n to s  p re v io s  b a s a dos sobre  l a  
e x p e r i e n c i a  e sp a c ia l p a r a  u n  p l a n  de 

v u e lo .  S in  e m b a rg o ,  pod e m os f u n d a �

m e n t a r n u e s tr a  o p e ra c ió n  sobre  l e y e s 

f í s ic a s  conoc id a s y  s o bre  l a  pos ic ió n  

pre c is a  d e  la s e s tr e l l a s  q u e  nos s u m i �

n is tr a n  los a s tró n o m o s .  E n  o tra s  p a l a �

bra s ,  pod e m os s u b irn o s  sobre  los h o m �

bro s  de g ig a n t e s  com o N e w t o n  y  K e �

p l e r  y  o tros ,  y  o b s e rv a r e n  e l espac io 

l e j a n o  f o rm a n d o  n u e s tro s  p ro p io s  p l a �
nes d e  v u e lo s  e sp a c ia le s con s e g ur id a d .

L e y e s  d e  g o b i e rn o :

(1 ) L a s  l e y e s  b á s ic a s d e  N e w to n ,  K e �

p l e r  y  o tro s .

(2 ) L a  h a b i l id a d  d e l h o m b re  p a ra  e f e c �

t u a r  obs e rv a c ion e s c e le s te s p o r m e �

d io  d e  l a  v is ió n  d ir e c t a  con u n  a l to  

g ra d o  de p re c is ió n .  A f o r t u n a d a m e n �

te , la s l e y e s d e  N e w t o n  y  d e  K e p l e r 

p u e d e n e xpre s a rs e  e n u n  in g lé s  

m u y  s e n c i l lo  y  lo  c o m pre n d e n  y  

e x p l ic a n  los e s tu d i a n t e s  d e  b a c h i �

l l e r a t o .  P a ra  a q u e l lo s  qu e  p are c e  

n e c e s it a n  d e  p ro b l e m a s  m a t e m á t i �

cos con e l f i n  d e  a lc a n z a r u n  co �

n o c im i e n t o  e x a c to  d e  lo s  p r in c ip io s  

bás icos , te n e m os fó rm u l a s  ta le s  co �

m o F — M A .

P a ra  c o m pre n d e r l a  re l a c ió n  qu e  

e x is t e  e n tr e  d is t a n c i a s ,  p o s ic ió n  y  d i �

r e c c ió n  e n e l E sp a c io , e s tu d i e  con c u i �

d a do l a  F ig u r a  1 . A c to  s e gu ido p ie ns e  

e n  l a  p re c is ió n  m a ra v i lo s a  de l a  p o s i �

c ió n  d e  l a s  e s tr e l l a s  t a l  com o nos l a  su �

m in is tr a n  los a s tró n o m o s .  E j e m p lo : con 

un a  e s tr e l l a  con o c id a  en e l Z e n i t h  e n 

u n  t i e m p o  d e t e rm in a d o ,  ¿con q u e  e x a c �
t i t u d  c o m p u t a rí a  u n  a s tró n o m o  su p o s i �

c ión?

N o  d e n tro  d e  d i e z  m i l l a s  s ino d e n tro  

de l a s  10 y a rd a s ; U d . ,  pu e d e  v e r i f i �

c a r lo  p re g u n t a n d o  a l D r .  C le m e n t e  e n  

e l O b s e rv a to r io  N a v a l  d e  lo s  E E .  U U .  

com o h ic e  y o .
E l  s ig n i f ic a d o  de esto , es como l a  p o �

s ic ió n  d e  la s e s tr e l l a s  y  sus d ire cc io n e s  

pu e d e n  us ars e  p a ra  l a  n a v e g a c ió n  es �

p a c i a l e x a c t a : la s d is t a n c i a s  e n  e l e sp a �

c io c is lu n a r c a re c e n  de s ig n if ic a d o  e x �

c e p to com o d is t a n c i a s  r e l a t iv a s  a l a  t i e �

r r a  o a l a  L u n a .  A u n  e l S o l y  sus o tros 

p l a n e t a s  e s tá n t a n  d is t a n t e s  qu e  p a ra  

u n  v i a j e  lu n a r los c a m b ios a p a re n t e s 

e n  e s tos cu e rpos s e rí a n  m u y  p e queños .

A y u d a s  a l a  N a v e g a c ió n  E sp a c ia l:

(1 ) R e lo j e s  d e  p re c is ió n  qu e  p e rm i t e n  

o b s e rv a r e l  t i e m p o  a l  s e gundo .

(2 ) S e x t a n t e s  t ip o  m a r in o ,  m a n u a l e s  

q u e  p e rm i t a n  qu e  los á ngu los se an 

obs e rv a dos a 1”  d e  a rco .

(3 ) E l  C a l e n d a r io  E s p a c ia l (p ro p u e s to) 

q u e  d é  la s pos ic ion e s y  l a  e f e m é �
r id e s  o p o s ic ió n  t a b u l a d a  de l a  n a �

v e  e sp a c ia l p a ra  su tr a y e c to r i a  o r �

b i t a l .

(4 ) N o m o gra m a  y  co m p u t a d ore s  m a �

nu a l e s  p a ra  so luc ion e s ve loc e s a- 

p ro x im a d a s  d e  p a rá m e tro s  o rb i t a �

l e s .

(5 ) U n  e q u ip o  e l e c tró n ic o  m á s s e n c i l lo
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a m e d id a  q u e  e l  cos to y  e l  peso lo  

p e rm i t a n ,  t e n i e n d o  e n  m e n t e  que 

se n e c e s it a rá n  h a s t a  1 .000 l ib r a s  de 

c o m b u s t ib l e  p a ra  co lo c a r u n a  l in e a  

de c a rg a  ú t i l  e n  ó rb i t a .

L o s  re lo j e s  y  lo s  s e x t a n t e s  son a r �

t í c u lo s  qu e  pu e d e n  ob t e n e rs e  f á c i lm e n �

te  y  e l  C a l e n d a r io  E sp a c ia l p o d rá  o b �

te n e rs e  p ro n t o  con f a c i l id a d .  P a ra  la s 

h e rr a m i e n t a s  d e l r e n g ló n  4<? v é a se  e l 

M a n u a l  d e  N a v e g a c ió n  E s p a c ia l (N a v  

P e rs  92 .988) s e ñ a la do  e l in d ic a d o r C o- 

l l e n ,  los co m p u t a d ore s  D u n l a p  y  los n o �

m o gra m a s .  Q u iz á s e l ú n ic o  r e n g ló n  de 

m a y o r im p o r t a n c i a  d e  l a  n a v e g a c ión 

e sp a c ia l s e rí a  e l c a l e n d a r io  e sp a c i a l .  

P a re c e  qu e  e x is t e  u n  con c e p to  e rra d o  

a c e rc a  d e  es te  l i b r o .  P a ra  un a  n a v e  es �

p a c i a l  n o  tr ip u l a d a ,  su l ín e a  o rb i t a l  o 

tr a y e c to r i a  o e f e m é r id e s  e n su fo rm a  

m á s a d e cu a d a  es a l im e n t a d a  d e n tro  de 

u n  s is te m a  d e  g u í a  a u to m á t ic o .  U n a  

n a v e  e sp a c ia l tr ip u l a d a  n e c e s it a rá  es �

tos d a tos e n l a  fo rm a  q u e  m e jo r pu e d a  

u s a r lo s  un o p e ra r io .  U n  p ro g ra m a  p ro �

pu e s to p a ra  u n  C a l e n d a r io  E sp a c ia l 

pu e d e  o b s e rv a rs e  e n  l a  F ig .  2 (a  y  b ) 

qu e  p ro p o rc io n a  l a  tr a y e c t o r i a  d e  r e f e �

re n c i a  o e f e m é r id e s  c o m p u t a d a  c u id a �

do s a m e n t e  p o r los a s tró n o m o s .  C om o 

u n a  n a v e  e sp a c ia l s e g u irá  n o rm a lm e n t e  

u n a  ó rb i t a  o tr a t a r á  d e  u n irs e  a un a  

n a v e  e sp a c i a l e n  un a  ó rb i t a  conoc id a , e l 

C a l e n d a r io  E s p a c ia l in c lu ir á  l a  ó rb i t a  

d e  re f e re n c i a ,  l a  qu e  se h a  d e  s e g u ir .  

E l  p i lo t o  d e  a cu e rdo  co n  n u e s tr a  s u �

p o s ic ió n  t e n d rá  l a  c a p a c id a d  de d ir i g ir  

l a  n a v e  d e n tro  de los l ím i t e s  prá c t ic o s  

p a ra  c o n fo rm a r lo s  a l a  ó rb i t a  d e  r e f e �
r e n c i a .

L a  t a b l a  pro p u e s t a  e n l a  f ig u r a  2 

co n t i e n e  d a tos a b u n d a n t e s  y  ú t i l e s  p a ra  

los e s tu d i a n t e s  e  in s tru c t o re s .  C a rt a s  

de l a s  e s tr e l l a s  o g lobos de e s tre l l a s  

m o s tr a rá n  l a s  pos ic ion e s d e  l a s  e s tre �

l la s ,  la s cu a le s p a ra  e l a s tro n á u t a  a p a �

re c e rá n  f i j a s  e n  e l  E sp a c io .  P a ra  los 

obs e rv a dore s  d e  l a  t i e rr a  l a s  e s tr e l l a s  

p are c e  qu e  se m o v i e ra n  h a c i a  e l O este 

d e b ido  a l a  ro t a c ió n  d e  l a  t i e rr a  h a c ia  
e l  E s te .

L a s  l e y e s f ís ic a s  conoc id a s a m á s de 

l a  a yu d a  p a ra  l a  n a v e g a c ió n  p o r a ir e  y  

m a r ,  e s p e c i a lm e n t e  e l r e lo j  y  e l s e x t a n �

t e  h a c e n f a c t ib l e  p l a n e a r l a  n a v e g a c ió n  

e s p a c i a l co n  s e g u r id a d . E l  e q u ip o  y  los 

m é todos m á s s e n c i l lo s  pos ib le s  se p ro �

po n e n  p a ra  l a  p r im e r a  n a v e g a c ió n  es �

p a c i a l con c a m b ios y  a d ic ion e s com o 

los d ic t e  l a  e x p e r i e n c i a .

M e d io  A m b i e n t e  E sp a c ia l:

(1 ) E l  h o m bre  e x p e r im e n t a rá  estados 

b io ló g ic o s  n u e v o s .  P u e d e  d e ja rs e  

a  los e x p e rto s  e n b io lo g í a  y  c u b r ir �
se p o r m e ra  s u p o s ic ió n .

(2 ) L o s  p ro b l e m a s  d e  e n e rg í a  se supo �

n e  qu e  s e rá n  re su e lto s  p o r s u p o s i �

c ió n .

(3 ) Se e x p e r im e n t a r á n  con v e lo c id a d e s 

m a yore s  d e  20 .000 nudos o e l  n a �

v e g a n t e  e sp a c ia l h a rá  fr e n t e  a p ro �

b le m a s s ico lóg icos m a yore s  qu e  a 

los d e  c a rá c t e r t é c n ic o .  E s to se d e �

b e rá  a  la s nu e v a s cond ic ion e s a la s 
qu e  t e n d rá  qu e  e n c a ra r .  L a  n a v e  

e sp a c ia l f u n c io n a rá  e n l a  a tm ó s f e ra  

e x t e r io r d e  l a  t i e rr a  y  no está  s u �

j e t a  a l a  re s is t e n c i a  a tm o s f é r ic a .  

U n  e fe c to d e  o p e ra r e n  e l e spac io 

es cóm o l a  v e lo c id a d  será  m a n t e -
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n id a  s in  fu e rz a  o e n e rg í a .  M i e n tr a s  

q u e  l a  e n e rg í a  es a p l ic a d a  l a  v e lo �

c id a d  s e rá  a c e l e ra d a  c o n t in u a m e n �

t e .  O tro  re s u l t a d o  d e  es ta  f a l t a  de 

re s is t e n c i a  es e l q u e  un a  p e qu e ñ a  

fu e r z a  a p l ic a d a  e n  u n  in t e rv a lo  

p ro lo n g a d o  d a rá  p o r r e s u l t a d o  u n  

g ra n  c a m b io  e n l a  v e lo c id a d .

P a ra  m o s tr a r l a  a p a r i e n c i a  d e  l a  ó r �
b i t a  d e  u n  s a t é l i t e  y  l a  fu e r z a  r e q u e r id a  

p a ra  c a m b i a r un a  ó rb i t a ,  l a  F ig .  3 m u e s �

t r a  l a  d e l  s a t é l i t e  E co qu e  es e l ú n ic o  

s a t é l i t e  a r t i f i c i a l  c l a ra m e n t e  v is ib l e .  

O bs érv e s e  qu e  se n e c e s it a n  7.000.000 d e  

l ib r a s  p ie s p a ra  m o v e r e l E co con 166 

l ib r a s  d e  peso desde u n  p e río d o  d e  117 

m in u to s  a u n o  de 118 m in u t o s .  E s to 

p o d rí a  h a c e rs e  con u n  e m p u j e  c o n s id e �

r a b l e  p o r u n  c o r to  t i e m p o  o con u n  p e �

qu e ño e m p u j e  p o r u n  t i e m p o  m a y o r o 

ig u a l  a l a  e n e rg í a  g e n e ra d a  p o r un a  

m á q u in a  de 5 . H . P . , e n  h o ra  y  m e d i a .

L a s v e loc id a d e s fo rm id a b l e s  r e q u e r i �

das p o r l a  n a v e  e sp a c i a l p a ra  co loc ars e  

e n ó rb i t a  s erá n n u e v a s  p a ra  e l h o m bre .  

E s tas a lt a s  v e lo c id a d e s  n e c e s ita n  u n  a l �
to  g ra d o  d e  p re c is ió n  e n e l  t i e m p o . U n a  

n a v e  e sp a c i a l e n ó rb i t a  c irc u l a r  con la  

p o t e n c i a  c e rra d a ,  m a n t i e n e  u n a  v e lo c i �

d a d  co ns t a n t e  y  p e rm a n e c e  e n u n  p l a n o  

c a s i f i j o  o e s t a b l e .  P a ra  a q u e l l a s  d i s �

t a nc i a s  a l a  L u n a ,  e l S o l y  los p l a n e t a s  

a p a re c e rá n  com o son desde l a  t i e rr a .  

S o lo la s pos ic ion e s re l a t iv a s  d e l  o b s e r �

v a d o r con re sp e c to a l a  t i e rr a  o L u n a ,  

s e rá n  o b v i a s .  A m b a s  d a rá n  l a  sensa �

c ió n  d e  qu e  se m u e v e n  a tra v é s  de los 

c i e los con los S p u tn ik s .

F igure fc t io  orbí», i  January 196*



U n id a d e s .

D esde  cu a ndo e l  h o m bre  p a r t e  d e  l a  

t i e rr a  y  e sp era  v o lv e r a e l l a ,  h a y  un a  
v e n t a j a  e n  e l uso de t é rm in o s  f a m i l i a �

re s t a l e s  com o l a t i t u d ,  lo n g i t u d ,  m i l l a s  

n á u t ic a s  y  n u do s .  A fo r t u n a d a m e n t e  es �

ta s u n id a d e s  pu e d e n  u t i l i z a rs e ,  a p e s a r 

d e  l a  t e n d e n c i a  a c tu a l d e  u s a r o tra s  

u n id a d e s .

E le m e n to s  d e  l a  N a v e g a c ió n  E s p a c ia l .

E l  conc e p to de l a  n a v e g a c ió n  e sp a c ia l 

com o lo  h a  c o m pro b a d o  e l  D e p a r t a m e n �

to de M a r in a  en u n a  c la se  p i lo t o  qu e  

fu n c io n ó  d u ra n t e  l a  ú l t i m a  m i t a d  de 

1961 u t i l i z a  u n  e q u ipo  m ín im o ,  c a p a c i �

d a d e s hu m a n a s m á x im a s ,  pos ic ion e s e x �

a ctas d e  la s  e s tr e l l a s  y  l a  t i e rr a  m is m a  

com o u n  f a ro  e n c e rra do  e n e l e sp a c io .

S i a u n  n a v e g a n t e  de m a r se l e  da 

l a  m a rc a c ió n  y  l a  d is t a n c i a  desde  u n  

f a ro  pu e d e  n a v e g a r .  E l  n a v e g a n t e  es �

p a c i a l  pu e d e  d e t e rm in a r con f a c i l id a d  

su d is t a n c i a  desde  u n  p u n to  de l a  t i e �

r r a  y  d e  t a l  m o d o  su  p o s ic ió n  tr id i m e n �

s io n a l e n e l  e sp a c io . E l  p ro c e d im i e n to  

p a ra  l l e v a r l o  a  c a bo lo  d e s cr ib im o s  a - 

h o ra .

C om o se in f o rm ó  a n t e r io rm e n t e  l a  

t i e rr a  p a re c e rá  m ov e rs e  e n  ó rb i t a  a lr e �

d e d or d e l o b s e rv a d or .  L a  p o s ic ió n  a p a �

re n t e  d e l c e n tro  d e  l a  t i e rr a  r e l a t iv a  

a  l a  p o s ic ió n  d e  l a s  e s tr e l l a s  conoc id a s 

e n f u n c ió n  d e l á n g u lo  h o r a r io  S id é re o , 

d e t e rm in a  l a  p o s ic ió n  g e o grá f ic a ,  d e l 

o b s e rv a d or .  E s ta s u n id a d e s  pu e d e n  c a m �

b i a rs e  a l a  l a t i t u d  y  a l a  lo n g i t u d  d e l  

o b s e rv a d or g e o grá f ic o  o a l a  p o s ic ió n  

d e  l a  t i e rr a  d e s ign a ndo n u e v a m e n t e  l a  

d e s t in a c ió n  com o l a t i t u d  y  a p l ic a n d o  e l

á n g u lo  h o r a r io  de G re e n w ic h  de A r i e s  
d e  á n g u lo  S id é re o  d e l  c e n tro  d e  l a  t i e �

r r a .  E l  m é to d o  p a ra  c o m b in a r e l  á n �

g u lo  h o r a r io  S id é re o  y  e l  á n g u lo  h o r a �

r i o  d e  G r e e n w ic h  d e  A r i e s  pu e d e  v e rs e  

e n  l a  F ig u r a  4 . E s to d a rá  u n a  f i j a  d e  

dos d im e n s io n e s  e n  e l v e r t ic a l  d e l  o b �

s e rv a d o r .  P a ra  h a l l a r  l a  d is t a n c i a  d e s �

d e  u n  p u n to  d e  l a  t i e rr a  a lo  l a rg o  de 

l a  l ín e a  v e r t ic a l  y  a tr a v é s  d e  e l l a ,  se 

h a  u t i l i z a d o  u n  e s t a d ím e tro  e s p e c i a l �

m e n t e  d is e ñ a d o  a u n  s e x t a n t e  m a r in o ; 

se usa p a ra  m e d ir e l á n g u lo  s u b y e n d id o  

p o r  e l  d isco d e  l a  t i e rr a  y  l a  T a b l a  S I 

( F ig .  5 ) .  S e  tr a b a j a  con es te  á n g u lo  

p a ra  o b t e n e r l a  d is t a n c i a  e n  m i l l a s  n á u �

t ic a s  v e r t ic a lm e n t e  sobre  e l  p u n t o  d e  l a  

t i e r r a .

L a s  p os ic ion e s e n  e l  e sp a c io p u e d e n  

e n e s te  caso d e t e rm in a s e  f á c i lm e n t e ,  

c o n t in u a m e n t e  y  pod e m os p re d e c ir lo  

con s u f ic i e n t e  e x a c t i tu d  p a ra  l a  n a v e -

o

r i g u r c  4  T h e  r e l a t io n s h ip  b e tw e e n  l o n g i t u d e  a n d  
h o u r  a n g l e .  W e s tw a rd  d ir e c t i o n s  e r e  m e a sure d  
C o u n t e rc lo c k w is e  G is the Greenwich merid ian 
a t h e  o b i e t u e r 's m e r i d i a o  T  i t  t h e  h o u r c ir c l e  o f  
A r i e s ,  a n d  i t  ¡S t h e  h o u r  c ir c l e  o f  a s t a r



g a c ió n  e sp a c i a l p r á c t ic a .  P os ic ion e s v a �

r i a s  tom a d a s e n  s e rie  d e t e rm in a r á n  e l 

p l a n o  o rb i t a l  y  l a  v e lo c id a d  d e  e s te  

p l a n o  a u n q u e  l a  v e lo c id a d  e n  e s ta  ó r �

b i t a  e l í p t ic a  u su a l v a r i a r á  d e  a cu e rd o  

con l a  L e y  d e  K e p l e r .

S e  p o d rí a  o b j e t a r a q u e l lo  d e  pos ib le s 

obs e rv a c ion e s “ c o n t in u a s ”  y a  qu e  t a l  

v e z  s e rí a n  l im i t a d a s  d e b id o  a l  p o s ib le  

b r i l l o  d e l  S o l .  D e b e  te n e rs e  e n  cu e n t a  

q u e  l a  n a v e  e sp a c i a l v i a j a r á  a v e lo c i �

d a d e s  d e  m i l e s  de nudos , d e  su e rt e  qu e  

e n  unos pocos m in u to s  c a m b i a rí a n  la s  

co n d ic io n e s  p e rm i t i e n d o  r e s u m ir la s  o b �

s e rv a c ion e s de ru t in a .

U n a  p re g u n t a  o b v i a  es p o r qu é  es te  

s is t e m a  d e  n a v e g a c ió n  e sp a c i a l n o  h a  

s ido pro p u e s to  a n te s . L a  re spu e s t a  es l a  

q u e  e n  p r in c ip io  p a r t e s  d e l  s is t e m a  h a n  

s ido pro p u e s t a s .  P o r e j e m p lo ,  lo s  e x �

p lo ra d o re s  e l e c tró n ic o s  e s t á n  d is e ñ a dos 

p a ra  e s t a b l e c e r e l v e r t ic a l  d e l o b s e rv a �

d o r  y  se h a n  p ro p u e s to  lo s  s is te m a s de 

in e rc i a  p a ra  l l e v a r  a c a bo l a  e s t im a  

q u e  nos pro p o n e m o s h a c e r p o r u n a  se �

r i e  d e  f i j a s .

L o s  s is te m a s d e  in e rc i a  n o  son s u f i �

c i e n t e m e n t e  pre c isos p a ra  u n a  p o s ic ió n  

conoc id a  e n u n  p e río d o  d e  t i e m p o  p r o �

lo n g a d o ,  y  se d e b e n  v e r i f i c a r  p e r ió d ic a �

m e n t e  p o r m e d io  d e  l a  o b s e rv a c ió n  de 

la s  e s tr e l l a s .  Y a  qu e  e l  ú l t i m o  re curso  

es e l  d e  la s pos ic ion e s e n c o n tra d a s  p o r 

l a  o b s e rv a c ió n  d e  la s e s tr e l l a s  p o r qu é  

no  h a c e r d e  l a s  pos ic ion e s c e le s t ia le s 

la s  pos ic ion e s p r in c ip a l e s  y  u s a r los o- 

tro s  e qu ipos , com o a yud a s p a ra  n u e s tro  

m é to d o  b á s ico d is p o n ib l e ?

L a s  e s tr e l l a s  o l a  t i e rr a  m is m a  p u e �

d e n us ars e  a s im ism o p a ra  e l c o n tro l  d e  
l a  a l t i t u d .  U n a  l ín e a  d e  m ir a  d ir e c t a  

desde e l  o b s e rv a d or a l  c e n tro  d e l  d isco 

d e  l a  t i e rr a  e s ta b le c e  e l v e r t ic a l  d e l ob �

s e rv a d or y  p e rm i t e  e l c o n tro l  de  l a  a l �

t u r a .  U n a  l ín e a  de m ir a  e s ta b le c e  un a  

l ín e a  e n  un a  d ir e c c ió n  f i j a ,  dos e s tr e �

l l a s  obs e rv a d a s s im u lt á n e a m e n t e  e s ta �

b l e c e rá n  u n  p l a n o  y  o tr a s  e s tre l l a s ,  un a  

a c t i tu d  f i j a  en e l  e sp a c io d e l  m o v im i e n �

to  d e  u n  m i l l ó n  d e  m i l l a s  h a c i a  a rr ib a  

o h a c i a  a b a jo  o a l a  d e re ch a  o a l a  i z �

q u i e rd a  .

T é c n ic a  d e  l a  N a v e g a c ió n  E s p a c ia l .

E l  p ro c e d im i e n to  de ru t in a  p a ra  l a  

n a v e g a c ió n  e sp a c ia l es p o r pos ic ion e s 

a d q u ir id a s ,  com o se e x p l ic ó  a n t e r io r �

m e n t e ,  p a ra  s er com p a ra d a s con la s p o �

s ic ion e s s u m in is tra d a s  e n fo rm a  d e  A l �

m a n a qu e  E s p a c ia l .  S i e n u n  m o m e n to
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d e t e rm in a d o  l a  p o s ic ió n  obs e rv a d a  se 

a ju s t a  a l a  p o s ic ió n  d e l C a l e n d a r io ,  l a  

n a v e  e sp a c i a l v i a j a r á  e n  su ó rb i t a .  S in �

e m b a rg o ,  es m á s p ro b a b l e  qu e  l a s  p o s i �
c ion e s no s e g u irá n  p re c is a m e n t e  e l  p ro �

g ra m a  o rb i t a l  t a b u l a d o  s in o  qu e  se d e s �
v i a r á n  d e  a h í m ás o m e nos d e p e n d ie n �

d o  d e  l a  p re c is ió n  de l a  ó rb i t a  c o m p u �

t a d a  y  d e l c o n tro l  d e  l a  p o t e n c i a  d e  l a  

n a v e  e sp a c i a l .  E l  p ro b l e m a  d e l  p i lo t o  

e sp a c i a l s e rá  e l de  c o n tro l a r e l  m o v i �

m i e n to  d e  es ta  n a v e  com o p a ra  h a c e r l a  

q u e  se m a n t e n g a  e n  e l p ro g ra m a  ( F ig .  
N<? 6 ) .


