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El compas

celeste
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“Pifund”

(Para determinar el rumbo en las regiones polares)

(Articulo del Comandante Alton B. Moody, publicado en
Ia revista norteamericana “Navigation”.)

Al descubrimiento de principios basicos
rara vez acompana la vision del uso que
serda posible hacer del conocimienlo adqui-
rido. De hecho, muchos de los principios
imporlanles en la vida moderna fueron pri-
meramente considerados como pura leoria
y desprovislos de valor praclico, inclugo por
sus descubridores.

Cuando Benjamin Franklin descubrio el
pararrayos no pudo prever la infinidad de
aplicaciones que la eleciricidad pondria en
las manos del hombre doscienlos afios des-
pués; ni cuando Marie Curie descubrid la
radianclividad pudo imaginarse la bomba
alomica.

La polarizacion de la luz nunea aleanza-
ra en la eivilizacién la influencia que han
logrado la eleclricidad y la radiactividad;
pero cuando Erasmus Barlholimus observo
la polarizacion de la luz en Copenhague
en 1669, nadie pudo suponer que cerca de
tres siglos mas tarde seria el remedio para
guiar unos monstruosos pijaros mecanicos
tripulados por hombres a lravés de las vas-
las regiones polares. Iislo es precisamenle
lo que hace en la actualidad el compéas ce-
lesle “Pfund”, cuyo fundamenlo es la po-
larizacién de la luz solar. Pero ¢por qué es
necesario? ¢Como nacio? ;Como funciona?
¢Cudles son sus limilaciones? ;Cémo se
emplea? Consideremos eslas cuesliones por
separado.

Necesidad del compas celeste.

Una de las necesidades de la navegacion
es delerminar la direccion. La direccion de
un punto B desde otro punto A se delermi-
na facilmente conociendo la siluacion de
ambos punlos. Isto suele hacerse midien-
do directamente en la carta. Asi, si una per-

“

sona desea ir de un punlo A a un punlo B,
puede hallar ficilmente la direcciéon en que
ha de marchar para llegar al punlo B. Pero
seguir esa direccion delerminada ya es olra
cueslion.

El problema de conlrol de direccion del
movimiento se resuelve normalmente me-
dianle una brdjula. En las aeronaves este
instrumento proporciona la indicacion de la
direccion en virtud de la alraceion que ejer-
cen los polos magnéticos de la lierra sobre
la aguja magnélica del avion. A bordo de
los barcos se conlrola la direccion, bien con
una aguja magnélica o ulilizando las pro-
piedades direccionales de un girdscopo o
artificio similar,

Pero la aguja magnélica uliliza la inten-
sidad horizontal del campo magnélico te-
rrestre, que al acercarse a los polos se va
haciendo eada vez mas débil. En una am-
plia zona de las regiones polares no se pue-
de confiar en la aguja magnélica. Incluso
cuando la fuerza direclriz es suficienlemen-
le fuerte, la exactitud de la aguja magné-
lica se reduce, a causa de la incerlidumbre
de los valores de la declinncion magnélica
v las variaciones que ésla experimenla en
las diversas horas del dia, aumenlados con
los efeclos perlurbadores de intensas lem-
peslades magnélicas.

Al acercarse al polo geogrifico, la fuerza
direclriz de la giroscopica marina va dis-
minuyendo progresivamenle, hasla que al
llegar al polo desaparece complelamenle.

Los aviadores han recurrido al giréscopo
direccional. Este inslrumento continta indi-
cando la direceién en que ha sido colocado
durante un periodo de liempo relalivamen-
e corlo, pero se aparlta facilmenle de su
direceion original, lomando el desconcerlan-
le hibilo de hacerlo sin que sea posible pre-
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decir la magnilud ni el senlido del desvio.
A veces pueden éstos predecirse con segu-
ridad, pero otras su movimiento es comple-
famenle indeterminado y no avisa normal-
menle sus intenciones. A pesar de su [ra-
gilidad, este invenlo ha demosltrado ser 1lil
empleado conjuntamenle con olros medios
de delerminar la direccion. Lstos procedi-
mienlos independienles se emplean para
orientar inicialmente el girdscopo direccio-
nal y comprobar la exaclilud de sus indica-
ciones varias veces por hora,

Generalmente el giréscopo direccional se
orienla y se comprueba mediante una agu-
ja magnélica, si se dispone de ella, o me-
diante una aguja astronémica, artificio para
delerminar la direccion o azimul de un
cuerpo celesle hacia el cual se apunla pro-
porcionando una solucion mecanica al tri-
angulo de posicion; de modo que una aguja
aslronémica sélo es 1til cuando se dispone
de un cuerpo celesle visible.

Para un observador siluado en el polo
geografico, los cuerpos celesles describen
circulos son variar de allura, a menos que
la deelinaeién del cuerpo celesle varie. Asi,
las esirellas permanecen praclicamente a la
misma allura. El sol sale una vez al afio;
la luna, una vez al mes. Cuando el limbo
inferior del sol toca el horizonle, a finales
de septiembre (en el hemisferio Norte), fal-
tan todavia mas de lreinla y dos horas an-
tes de que el sol desaparezca complelamen-
te para sus seis meses de viaje al Sur del
horizonte. Mientras el sol se estd poniendo
efectiia una vuella y un lercio alrededor del
horizonle, cubriendo mas de 480° en azimul.
Cuando el Gllimo rayo de luz ha desapare-
cido de la visla, el sol contintia pasedndose
por debajo del horizonte.-Ocho dias después
aleanza una dislancia de 3° bajo el hori-
zonte, y las eslrellas mas brillanles empie-
zan a dibujarse débilmente en el firmamen-
to. Denlro de otros ocho dias lermina el cre-
pusculo, y se empieza a hacer sensible la
sensacion de oscuridad.

Pero duranle esos primeros ocho dias, en
que no se distingue ningan cuerpo celesle,
a menos que la luna o un planela brillante
acierte a estar sobre el horizonle. ;jComo se
las arregla el naveganle, privado de la agu-
ja astronémica, sin poder fiarse de las indi-
caciones de la magnélica y sin giroscopica
para delerminar la direcciéon? En el polo
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Norle lodas las direcciones son Sur, pero
escoger el Sur erréneo puede ser desastroso.

Las condiciones descritas solo exislen en
el mismo PPolo, pero a medida que ésle se
vio dejando atras las condiciones varian len-
lamenle. IEn cualquier lugar al norle de Alas-
ka, el crepasculo dura varias horas, y el
movimiento de un avién, que normalmente
excede, en eslas laliludes, a la velocidad de
giro de la lierra, puede prolongar esle efec-
lo casi indefinidamente.

Anles del desarrollo del compas celeste
“Pfund™, el crepusculo era el punlo ciego
de la navegacion polar, la situacién mdas le-
mida por los navegantes de las altas latilu-
des; el compas cdcal(, funciona mejor pre-
cisamenlie durante esle periodo.

Origen de la aguja celeste.

Aunque la polarizacion de la luz se des-
cubrié nada menos que en 1669, como se ha
indicado anleriormente, no fué hasla 1936,
(que a un fisico de la Universidad Hopkins,
de Ballimore, el fallecido Dr. A. H. Pfund,
se le ocurrié la idea de desarrollar un apa-
ralo que revelaba asombrosamente la pola-
rizacion de la luz difundida en el azul del
cielo.

Posleriormente, en 1944, el Dr. Plund,
sinliendo nuevamenle curiosidad por las po-
sibilidades de su aparalo, conslruyd un los-
co modelo para observar el efeclo de la po-
larizacion con mdas delalle. Por medio de
esle invenlo podia localizar el sol, por allura
y azimul, con sorprendenle precision, inelu-
so cuando el sol eslaba algo por debajo del
horizonle,

Se habia descubierto, por fin, una posi-
bilidad de resolver el problema del erepliscu-
lo. Se podian delerminar la altura y azimul
del sol durante el largo ereptsculo polar.
Quizd sdélo el azimul podria delerminarse
practicamenle con exaclitud, ya que los re-
quisilos para la exaclilud eran mayores para
la allura que para el azimul.

Funcionamiento.

Los principios del funcionamiento del com-
pas celesle son asombrosamente simples. Los
rayos directos del sol conlienen vibraciones
en lodas direcciones y no eslan polarizados.
Cuando la luz solar penetra en la almos-

1.044



Numero 133 -Diciembre 1951

fera lerreslre, se difunde en parle,. propor-
cionando al cielo su caraclerislico color
azul. Bsla luz difusa se polariza en un pla-
no, 13slo es, lodas sus vibraciones se encuen-
tran en un plano anico, perpendicular a los
rayos direclos del sol. Eslo es, que si el sol
estuviese en el horizonle verdadero, al Esle
o al Oesle de un observador, el plano de po-
larizacion seria paralelo al verlical que pasa
por el cenil y los punlos norle y sur del ho-
rizonle del observador. A medida que el sol
sale 0 se hunde bajo el horizonle, el plano
oscila, siendo siempre perpendicular a la
linea que une el observador con el sol. 15
compas celeste delermina esle plano y el
plano verlical que pasa por el observador y
el sol. lste segundo plano, llamado plano
azimulal, es de parlicular “interés para el
naveganlte, puesto que proporciona la direc-
cion del sol.

El sislema oplico del compas celeste es
muy simple, y hace uso de un prineipio co-
noecido desde hace largo tiempo. Consisle en
una hoja circular de polaroid, de unos 11
cenlimelros de diamelro, sobre la que se
monla una pieza de celofan de espesor ade-
cuado. Esto se llama un analizador. Bl po-
laroid es similar al empleado en cierlas ga-
fas de sol. El celofan se corla en forma de
estrella de muchas punlas, y su diamelro es
un lercio del del polaroid. Sobre el celofan
se coloca una pieza de maleria lransparen-
fe para la debida proleccion. La luz polari-
zada en un plano puede desdoblarse en dos
componenles, perpendiculares enlre si. Al
Hegar la luz al polaroid, una componenle
es absorbida y la olra pasa a [ravés de él.
Si se gira la hoja de polaroid, alrededor de
un eje paralelo al rayo de luz, las magni-
tudes relalivas de las dos componentes va-
rian de modo que el polaroid aparece aller-
nalivamenle brillanle v oscuro, efecluando-
se esle cambio cada 90° Eslo es, el ciclo
complelo de luz a oscuridad y a luz nueva-
menle liene lugar con un giro de 180°, 0 sea
desde el plano de polarizacién al plano nor-
mal, y nuevamenle al de polarizacion. De
esle modo las posiciones de brillo y oscuri-
dad indican la siluacion del plano de po-
larizacion y del plano azimulal.

51 polaroid nos delerminaria asi la direc-
cion del sol, pero los punlos de miximo y
minimo brillo no estan definidos con sufi-
cienle precision para los fines de la nave-
gacion.
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Cuando la luz polarizada alraviesa el ce-
lofdn, una componenle pasa sin sufrir al-
leracion vy la olra sulre un cambio de [ase
de 180° sin que se modifique su amplitud.
151 resullado es el mismo que se oblendria
girando el plano de polarizacion, lrasladan-
do asi los puntos de miximo y minimo bri-
lo. Mienlras gira el analizador, el polaroid
aparece allernalivamenle mas brillanle v
mas oscuro que el celofin, Los dos apare-
cen con igual brillo cuando el eje oplico del
celolan esld en el plano de polarizacion,
e igualmenle oscuros cuando esld en el pla-
no normal a ésgle, con lo que existen cualro
pares de puntos separados 90°, Como una
de las parles se va iluminando mienlras la
olra se va oscureciendo, eslos pares de pun-
los pueden delerminarse con considerable
precision.

El reslo del instrumento consisle en un
marco adecuado, un espejo inclinado 45°
bajo el analizador para permilir una vision
horizonlal al observador, tornillos de nive-
lacion, niveles y una escala convenienle-
menle graduada. Lleva unido un aparalo de
relojeria, para que una vez colocado el ins-
frumenlo permanezea orienlado al moverse
el sol.

Para usar el inslrumenlo solo es necesa-
rio orientarlo convenienlemente en el avion,
inlroducir en el aparalo de relojeria la hora
verdadera del Tugar (después de la primera
observacion ya no hay que volver a efecltuar
eslo), girar el analizador hasla conseguir
la uniformidad de brillo, y leer la direccion
del sol o la proa del avién. Una lectura pus-
de efectuarse en unos segundos. Exisle una
posible ambigiiedad de 90 § 180°, pero el
brillo relativo del cielo resuelve facilmente
esla duda.

Limitaciones.

Anles de elecluar una observacion con el
compas celesle, el instrumenlo debe ser cui-
dadosamenle nivelado, de modo que la vi-
sual se dirigird al cenil v no al sol. La luz
del cielo se polariza sdlo parcialmente. En
el plano de polarizacion el porcentaje de luz
polarizada es elevado, decreciendo gradual-
menle al aumenlar la dislancia angular a
esle plano. Al llegar aproximadamente ol
50 por 100 el porcenlaje disminuye rapidi-
menle. Y como el funcionamiento de la agu-
ja celesle depende de la luz polarizada, cuan-
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to mayor sea el porcentaje de dicha luz que
penelre en su sislema 6ptico tanto mayor
serd la sensibilidad del instrumento. Ade-
mas, con grandes angulos la geometria del
sistema introduce errores adicionales.

Cuando el sol estd en el horizonle, el pla-
no de polarizacién es vertical, y pasa, por
lanlo, por el cenil. La sensibilidad del com-
pés celesle es maxima en eslas condiciones.
~Si el sol estd a pocos grados del horizonte,
la pérdida de sensibilidad no es apreciable.
De este modo los resullados mas exaclos se
obtienen cuando el sol esld demasiado bajo
para la observacion con la aguja aslronémi-
ca (aslro-compdas) o durante el crepasculo,
esto es, cuando mas se necesila.

Teéricamenle el compas celesle puede
usarse a cualquier hora de la noche, pero
cuando el sol alcanza una allura negaliva
de unos 7 u 8, la cantidad de luz polariza-
da disminuye lan rapidamente que la falla
de brillo dificulta mucho la lectura. Pero en
eslas condiciones ya puede disponerse de
alguna estrella para ulilizar el astro-compas.

Una espesa capa de nubes puede inter-
ceplar loda la luz polarizada, no dejando
ninguna para la observacién. Tampoco fun-
ciona el compds celesle si una blanca nie-
bla aparece en el campo visual, a menos
que el sol eslé bajo el horizonle y la capa
de niebla no esté iluminada directamente.
Las nubes enire el observador y el sol no
entorpecen el funcionamiento del compis
celeste, siempre que el cenit esté despejado.
Sin embargo la luz, reflejada de nubes si-
luadas por el olro lado del observador, si
que tiene un efecto perturbador, ya que la
luz reflejada por dichas nubes esld polari-
zada con respeclo a las nubes. El maximo
efeclo tiene lugar cuando las nubes se ex-
tienden en un cuadranle del cielo, cuyo cen-
iro esté a 135° del sol. En estas condiciones
la lectura puede lener varios grados de error.

La luna produce un efecto similar, per
como el brillo de la luna es aproximada-
mente 1/450.000 el del sol, el efecto es prac-
licamente de poquisima imporlancia. El ma-
ximo efecto perturbador de la luna, cuan-
do se encuenitra a unos 10 6 20° sobre el ho-
rizonte y a unos 140° del sol (unos tres dias
anles o después de la luna llena), y el error
introducido es de menos de 1° Olros diver-
sos faclores ejercen pequefios efeclos per-
turbadores. El polaroid no es sensible para
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la luz roja o violela, y cuando predominan
estos colores en la luz difusa del cielo el
resullado es una pérdida de sensibilidad.

Si el celofan no es del espesor adecuad.
para producir un exacto cambio de fase
de 180" de una de las componenles, la luz
(que sale de él esla eliplicamente polariza-
da, ocasionando una ligera reduceioa del
conlrasle enlre las posiciones de brillo y 0s-
curidad, que ocasionan pérdida de sensibi-
lidad. Si el instrumento no esla convenien-
lemenle nivelado se introduce un error que
es direclamente proporcional a la altura del
sol.

Empleo del compas celeste.

Hasta la fecha sélo se han fabricado cua-
lro instrumentos, v sélo han sido empleados
en gran escala por la Escuadrilla de Reco-
nocimientos Meleoroldgicos niim. 375, de las
Fuerzas Adreas de lslados Unidos, que lle-
vaban uno de eslos instrumentos en muchos
de sus vuelos Plarmigan de Fairbanks al
Polo Norle. Cuando en 1949 el personal de
esla escuadrilla recibié uno de los compa-
ses celesles para prueba, encontraron nece-
sario adaplar el armazon al de los asirédo-
mos de sus B-29 y delerminar un método
de alinear el insirumento con el eje longi-
ludinal del avién. Eslos problemas se solu-
cionaron facilmente.

El compds celesle “Pfund” ha eliminado
el lemor del crepusculo para el naveganic
polar. Se ha eomprobado que es de facil ma-
nejo y suficiente exactitud. El autor de esle
arliculo efectus varios vuelos polares duran-
te el verano de 1949. En uno de estos vuelos
el avion se encontraba sobre el polo cuan-
do el sol estaba exaclamente debajo del ho-
rizonte, efectuandose el regreso en las peo-
res condiciones. Todo el viyelo se efectud sin
pérdida de conlinuidad.

Con las recienles mejoras en otros inslri-
mentos el compas “Pfund” no es de abso-
luta necesidad, pero es un invento 1lil, que
proporciona a las operaciones suficiente fle-
xibilidad para juslificar su desarrollo, que
eslan efecluando las Fuerzas Aéreas en
Wright Field.

Si un principio descubierto en 1669 s¢ em-
plea en 1951 para llenar una imporlante la-
guna de los instrumentos naulicos, jqué
principios descubiertos hoy empleara el na-
vegante de mafiana?
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