A PESAR DE CORIOLIS, VOLVAMOS AL CIELO

lEs mis frecuente de lo que se cree la
repeticion del caso de Mr, Jourdain, per-
sonaje de Moliére, sorprendidisimo de que
hubiera estado hablando tody su vida en
prosa, jsin saberlo!

Iin mas de una ocasion, al comentar las
grandes velocidades a que van llegando los
aviones, hemos oido decir que eso, antes de
que se alcanzaran velocidades que permitan
trasladarnos 3 la Luna, ha de tener un li-
mite, ya que ‘“‘repugna a la razon” que las
velocidades astrondémicas puedan ser com-
patibles con la condicién humana. Pues
bien; nuestros interlocutores, como el pro-
sista de marras, desconocian, por lo visto,
que a ellos son arrastrados por la Tierra,
en el giro alrededor de su eje, a velocidad
mayor de los 330 metrog por segundo de
la del sonido, y a la friolera de 30 kilome-
tros por segundo, 6 108.000 kilometros por
hora, en su movimiento alrededor del Sol,
v es que, al nacer, ya las llevaban y no han
cambiado ni en el transcurso de su vida, ni
a través de las generaciones sucesivas, Otra
cosa ocurre cuando varia la velocidad, ya
en cuantia, ya en direccion, Vemos correr
el tren por la via, y, salvo un violento fre-
nazo para entrar en la estacion o tratar de
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evitar un choque, no sentimos la violencia
de la irregularidad del movimiento de las
plataforma de los potentes nuevos tranvias
en arrancadas, paradas, toma veloz de cur-
vas y cese del giro gl salir de ellas.

Al ver el tren, fij¢émonos en ¢l movimien-
to del punto de la rueda de la locomotora
en que se ve empujada por la barra de aco-
plamiento o de un punto de la llanta. Este
queda detenido en el instante en que se
apoya en el carril, empieza a subir, torcien-
do su movimiento hacia delante para al-
canzar en su maxima altura velocidad do-
ble de la general del tren, disminuyendo
¢sta mientras desciende hasta parar de nue-
vo al contacto con el riel, El movimiento
es, pues, por saltos tan brutales, que han
de ser acusados de algin modo, y, en efec-
to, una oruga o gusano que pudiera aga-
rrarse al interior (e la llanta, se veria so-
metido a la accion centrifuga del giro de la
rueda, fuerza que varia constantemente de
direccion absoluta, pero que constantemen-.
te es radical, y nuestro pobre gusano sen-
tiria una enorme fuerza que le empujaria
contra la llanta, aplanando su blando or-
ganismo hasta dejarlo hecho una oblea.
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FIGURA 1.

Relatividad de los movimientos, La marcha de un

punto de la llanta de la rueda—giro uniforme res-

pecto al tren—es a saltos, con aceleraciones da

direceién e intensidad indicadas por las flechas en
cada posicién de la cicloide,

El aviador de los bombarderos en pica-
do siente log trastornos fisiologicos cuan-
do extrema su maniobra, por la rapidez con
que disminuye, y, sobre todo, levanta la di-
reccion de su enorme velocidad,

Esas fuerzas de inercia que ocasionan todo
cambio de cuantia o direccidon (aceleracio-
nes) de una velocidad son lo tnico sensible
a la materia, y, por tanto, a3 los seres vi-
vos, que no notan la velocidad, sélo capaz
de ser tomada en consideracidon en relacion
con un sistemy de puntos que considerare-
mos fijos en el espacio.

Con ocasiéon del establecimiento de las
lineas aéreas nacionales a América, hemos
tenido ocasién de ver el equipo de elemen-
tos para la navegacion trasatlintica, y, de
modo particular, en su aspecto astronomico.

El Almanaque Nautico americano trae
una tabla para corregir las alturas toma-
das con el sextante, correccion que designa
con la letra “Z”, y cuya causa atribuye al
efecto Coriolis (1).

No trae nuestro Almanaque, editado por
el Observatorio Astronoémico de San Fer-
nando, tal correccion, y por ello vamos a
dar cuenta al detalle de qué se trata.

Aquel giro de la Tierra alrededor de su
eje, referido a un sistema que conservan-
dose paralelo a si mismo se viera arrastra-
do por los movimientos del centro de la
Tierra, produce en los Polos terrestres cl
efecto de un giro, de velocidad uniforme,
dentro del plano horizontal, pero sin velo-
cidad lineal. En el ecuador desaparece el
cfecto dz giro, pero aparece una velocidad
lineal circular que origina una pequefia fuer-

(1) Coriolis, fisico @ ingeniero de Caminos,
francés, de primera mitad del siglo XIX, el mismo
que es famoso por sus estudios sobre el billar,
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za centrifuga, que hace menos sensible la
fuerza de la gravedad. En latitudes medias,
el giro crece con la latitud proporcional-
mente al seno de ella, y es, naturalmente,
de sentido opuesto en uno y otro hemisfe-
rio. En nuestra latitud de 40° representa
un giro a velocidad de una vuelta en trein-
ta horas,

No sorprenda esta extrana velocidad. El
giro terrestre, por la diversa oblicuidad de
los horizontes respecto al eje del giro, pro-
duce en el ecuador un basculamiento del
plano horizontal alrededor de la direccion
del eje N.-S,, que se conserva paralelo a si
mismo. En los Polos no hay basculamien-
to y si giro del horizonte alrededor de la
direccion vertical. En latitudes medias, se
dan ambog efectos en cuantia diferente,
aunque su composicion produzca siempre el
efecto resultante de un giro alrededor de
la direccién paralela al eje del mundo, v
ésa si, de una vuelta en veinticuatro horas
sidéreas. Algo parecido a la variable velo-
cidad y direcciéon que vimos del movimiento
del punto de una rueda, la resultante de
cuyas aceleraciones, aunque fuera sélo res-
pecto a ella misma, era constante.

Estos giros producen unas fuerzas adi-
cionales, llamadas fuerzas de Coriolis, y
cuya cuantia y direccion en relacion con las
velocidades se determinan en la Fisica me-
canica con toda la precision que ha permi-
tido calcular la correcciéon “Z”, que comen-
tamos.

Efectos andlogos son ya muy conocidos,
v vamos a recordar algunos de ellos.

Si de lo alto de una elevada torre colga-
mos una plomada hasta el suelo, ¢ésta se-
nalard en ¢l la vertical rigurosa. Si acor-
tamos el cordel hasta dejar unos pocos cen-
timetros, y éste embebido de alcohol le
prendemos fuego, el peso no cae en la ver-
tical antes sefialada, sino méis a Levante;
18 mm. desde una altura de 80 metros, pero
solo 7,7 desde 45, lo que comprueba que no
se trata de una desviacion de la vertical,
sino por ser los desvios proporcionales a los
cuadrados de los tiempos de caida, tres vy
cuatro minutos, de una verdadera acelera-
cion que curva la trayectoria relativa a la
Tierra. La razon es que la mayor longitud
de la vertical en lo alto de la torre impri-
me, al peso de la plomada, traslacion mayor
alli que al suelo que va a recibirlo,
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Las brisas de mar o terrales, en las lar-
gas costas rectas, no soplan en nuestro he-
misferio normalmente a ella, sino oblicua-
mente a la derecha. Los alisios no soplan
del Norte perpendicularmente al ecuador,
sino del Nordeste, mas a la derecha.

En los ciclones, la baja de presion atmos-
férica que los caracteriza atrae al arco de
la periferia, y el viento en vez de precipitar-
se radialmente hacia el centro, toma por
inercia en nuestro hemisferio una direccién
hacia la derecha, que al dejar el centro de
atraccion a la izquierda, vy cada vez mas ha-
cia atras, produce el giro en sentido opuesto
al de Jas agujas del reloj (v al contrario, en

Vi M
Figura 2.
Los cuerpos mo caen en la vertical, La COMPOSi-
cion de la velocidad uniforme, AB > CV, con la

catda vertical, AC, produce la trayectoria, ADM,
que lleva el cuerpo a M, al Este de la vertical BV,

el hemisferio Sur). Esa es la ley meteoro-
l6gica de Buys Ballot.

Por esta misma razén los proyectiles de
artilleria sufren en el hemisferio Norte una
desviacion a la derecha, y a la izquierda, en
el Sur,

Al salir el avion de una latitud elevada
con rumbo hacia el Norte, en cuanto des-
pega toma el movimiento resultante de su
impulsién hacia el Norte, y de la que lleva
hacia Levante por el giro de la Tierra; a
medida que encuentra paralelos de mayor
latitud que giran con menor velocidad lineal,
¢l se encuentra lanzado hacia la derecha, y
si por observar el suclo o tener referencias
de su ruta se esfuerza en seguirla, tiene
que ir oblicuando a la izquierda, describien-
do un giro hacia este costado, con igual ve-
locidad angular que la con que gira el plano
horizontal de su suelo. De tal giro se origi-
na una fuerza centrifuga de inercia G, que
compuesta con la vertical de la gravedad 17,
origina una resultante R, oblicua, que lleva
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alkas presiones
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Fieura 3.

El viento no sigue el gradiente, sino que se_dirige
« la derecha en el hemisferio Norte y a la izquier-
da en el hemisferio Sur,

la burbuja del nivel del sextante al plano
del falso horizonte H. Si medimos, a partir
de ¢él, 1a altura @ de un astro situado a nues-
tra derecha o estribor, ésta sera mas chica
que la verdadera en un pequefio angulo
igual al que forman V' y R. Si con ¢l tra-
zamos la recta de altura, ésta quedara mas
alejada del astro que la debida, por lo que
para llevarla 3 su precisa posicion debere-
mos correrla a estribor, Si el astro apare-
ciera del lado interior del giro, la altura
cbservada resultaria mayor que la debida;
deberiamos alejar del astro la recta de al-
tura y vendriamos a hacer lo mismo: co-
rrerla a nuestro estribor, En direcciones in-
termediag respecto a nuestra marcha, la in-
fluencia de la inclinacién de nuestro hori-
zonte aparente disminuye hasta anularse si
el astro esta en el plano de nuestra mar-
cha; pero en igual forma variara el corri-
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Correceién “Z" (Coriolis) al sextante de burbuja.

Apliquese eorriendo la recta de altura una distan-

cia Z hacia estribor (derecha), en latitudes N., i
a babhor, en las S.

Velocidad | Ranind i st
M 1o [10]20|30[40|50[60|70]80 90
100 ioo111‘z z‘zzz
150 ojo|t|2|2/3[3]3]3]3
200 l01 2(2|3/3|4/4 4|5
250 |[0[1]|2|3]|4 4 5:5 6 6
; | .
300 fof1l2/31l4 516617 7
350 0/1]|3 4|5 6|7 7|88
400 0/1f3|5[6 7[8 9[99
: | |

Tabla de los Almanaques inglés y norteamericano,

miento transversal de la recta de altura, al
correrla hacia estribor, la cantidad constan-
te y proporcional al angulo entre I” y R,
consecuente a la fuerza centrifuga depen-
diente del giro horizontal de la Tierra y de
la velocidad del avidon.

En el hemisferio austral, el cambio de
sentido del giro horizontal del suelo hace
quc el corrimiento de la recta de altura deba
hacerse a babor,

El angulo entre I/ y R, que a milla nau-
tica por minuto angular nos definira la co-
rreccion “Z” de nuestras rectas de altura,
tiene por tangente la relacion entre la fuer-
za centrifuga y la gravedad, o la de las ace-
leraciones que producen.

La velocidad angular en radianes por se-
gundo del giro de la Tierra es de

2

= 0,0000727,
1 iiig = 86400 seg.

Por tanto, si en un segundo recorre nues-
tro avion A B = I/, entre tanto ¢l punto
alcanzado habri, por su giro, recorrido
C B = 0,0000727, I, efecto de una acelera-
cion doble, o sea 0,0001454 17, X1 angulo en-
tre la vertical J© y la resultante R, antes
consideradas, vendra definido por la rela-
cion entre este valor y el de 98 m. de la
gravedad; o sea

0,0001454
———————— V = 0,0000147 V,
9,8
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en radianes, que en minutos de arco sera

de 0,0508 I,

Aplicada la férmula a la maxima veloci-
dad de 400 millas itinerarias = 643 kilome-
tros/hora = 178 m/s., tabulada en los Al-
manaques norteamericano y britanico, nos
sale 0,0508.178 = 9,05, valor que coincide
con los numeros digitos que aparecen al va-
riarlo proporcionalmente a las velocidades
y al seno de las latitudes (1).

La existencia de este fenémeno y su co-
rreccion no justifica algo sumamente pin-
toresco que leimos hace afios, Suponiendo
en meridianos opuestos los Cabos Norte v
Barrow, de Noruega y Canada, y aleja-
dos 18° del Polo, un avion sale del primero

Desplazamiento “Z” de las rectes de altura por
efeeto del givo terrestre.

Velocidad | LATITUDES
— i
Km./h- 11020 30| 40| 50| 60|70 80 |90
100 0|1|1]2|2|2]|2 33
200 11213 3 4| 5|5 5|5
300 _1'3|4 506 717 8 8
; L Lo
400 2| 4|5| 7|89 10‘10;'10
500 2|47 8|10/11]12[13]13
600 |3 5/8]|10/12]14[15]1515
700 13]6]|9 12i14!1o 171718

Cérranse esos kilémetros hacia estribor en el hemisferio N. y
hacia babor en el S,

Velocidades y corrimiento en kildmetros,

con rumbo Norte para llegar al otro con
velocidad de 333 kilometros = 3" por hora;
se aseguraba que sobre lo desconocido del
mar polar, a las doce horas, se encontraria
el avion sobre el mismo punto de salida,
porque durante el viaje la Tierra, en su
giro, habia llevado el Cabo Norte adonde
s¢ CIlCOIlt]’Z!])a l'.‘] Barrow cn el momento {]L’
la salida, Esto equivale a asegurar que si
se elevaba uno en globo, y sobre un mar de
nubes permaneciera en espera doce horas, se
encontraria, al descender, en Cabo Barrow
y nos habriamos ahorrado la gasolina.

(1) Sin embargo, e] valor para la V de 400
millas a 10° de latitud nos resulta de 1’54, que
corresponderia méis a 2’ que a 1’, que da la tabla..



Nimero 75

Km® de dz.sp|a.xnm|'er|rb de las
rectas de altura

r giro de la Tierra (Corialis)

a estribor de la ruta en el

hemisferio N y babor 5

enel 5.

XN
XX
%A

%
. V7177
I N R A VA%

)
B
?!é

iy

y [

L e

v ._ . .

N Velpcidad plyen fim 3
0 en ¥ millas ™itin€farias ¥

Ficura 7.

Grrdafico del efedio Coriolis.

Hay que tener en cuenta que al elevarse
no queda uno quieto en absoluto, sino que
se desprende del suelo con la velocidad li-
neal hacia Levante, con que gira la Tierra
a la latitud de salida, si bien porque ¢sta
varia con la latitud se produce el efecto que
nos ha ocupado,

Al leer estas complicaciones, en dias en
que el “radar” parece haber resuelto todos
los problemas, podra alguien creer que nos
movemos en el campo de la “elucubracion
complicatoria”, Un Almirante amigo, aficio-
nado de ha muchos afios a la simplificacion
de los métodos de calculo de situaciones as-
tronémicas, se siente cada dia mas escép-
tico de sus preocupaciones, temiendo que la
navegacion astronomica esté, como la forma
poética, llamada a desaparecer. Aunque nos
cueste un poco creerlo, se nos ha asegurado
que el portaviones “F. D, Roosewelt”, cuan-
do toco en Lisboa, no llevaba a bordo ni un
solo sextante, pues navegaba tdnicamente
con auxilio de la radio,

En los mismos recientes vuelos de “Ibe-
ria” a América se ha puesto de manifiesto
lo enorme del alcance preciso de nuestros
Radiofaro Sol (traduccion del Sonne, ale-
mian; los anglosajones le llaman CONSOL),
que vale la pena de que sean conocidos, pre-
cisamente porque su procedencia germana
los ha puesto un poco en baja en las alti-
mas Conferencias internacionales frente a
los métodos Lorian y otros, de origen anglo-
sajon.

El Radio-Sol es un faro de sectoreg de
punto y raya, como los clasicos de la red
norteamericana; pero en vez de cuatro sec-
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FIGURA 8.

Monogramae de puntos alineados.

tores, da 24, de una amplitud del orden
de 15°, suficiente para que el aviador no
dude de en cual de ellos se encuentra. De
tiempo en tiempo todo el sistema gira en el
sentido del reloj, previa una senal especial
que indica el arranque del movimiento. Al
oirla el aviador empieza a contar los pun-
do, hasta que se transforman en rayas (o
puntos). Este niimero indica la fraccion en
sesentaavos del sector en que nos encontra-
mos y que se tienen senalados en el mapa.
L.a distincion entre puntos o rayas es tan
clara, que apenas excede del segundo la in-
determinacion del instante, y por tanto, la
precision tedrica de la direccion del orden
Jde 15 de arco, o sea de 1/240 de 'a dis-
tancia.

EEn el salto Villa Cisneros-Natal llegd a
oirse el faro situado junto a Sevilla, a mas
de 3.500 kilometros desde mas de medio At-
lantico, con lo que desde uno y otro lado
se cubre, de sobra, la travesia. No llegaron
a comprobar la precision y utilidad de la
marcacion, porque las indicaciones del mapa
no alcanzaban mis alli de nuestra region
sahariana, Un éxito formidable, pues, re-
presenta una precision del orden de los 20
kilometros a 3 & 4.000.

Pero... hay un pero. En el mismo viaje,
durante media travesia atlantica, se llevo
perfectamente la marcacion de cola del go-
nio de Villa Cisneros, que indicaba la bue-
na ruta, ligeramente a la derecha de ella.
Observaciones astronémicas concordaban
con la anterior. Al perder ya el alcance de
la marcacion de Villa Cisneros alcanzaron
oir sefiales de Dakar; pero la marcacion les
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desconcertd, porque les llevaba a suponerse
a un centenar largo de kilbmetros mis a la
izquierda. Sin embargo, tuvieron fe en las
observaciones astronémicas, y poco después
la marcacion radio de Natal les dié la razon.

Sin riesgo alguno, en cambio, hemos te-
nido ocasion de ver que después de volar
cierto tiempo sobre mar de nubes, y viendo
el suelo, aunque sin reconocerlo, por los bo-
quetes, la estacion costera de destino nos
marcaba como volando sobre el mar, Luego
se aclard todo: una limpieza del gonio ha-
bia montado invertido el indicador de
rumbo.

La famosa busca del avion perdido hace
poco en los Alpes, por la regiéon proxima a
Turin, cuando estaba en el macizo bernés
de la Jungfrau, indica que lp radio puede
tener fallos.

El profesor Sosa, de la Embajada espa-
fiola a Colombia, comento, en una conferen-
cia, la admiracion por nuestros pilotos de
“Iberia”, que a su vuelta en Rio de Janeiro
supieron evitar riesgo muy serio, a que en
aquellas dificiles circunstancias podia con-
ducirles la guia radio, poniendo a contribu-
cion su singular pericia en cualquier maneé-
ra de navegar.

De céomo influyen en las marcaciones ra-
dio montanas como las que rodean Rio, es
"muestra el caso que cita un “Manual Ofi-
cial N. A, de Navegacién” de la entrada
oriental al aerédromo de la ciudad del Lago
Salado, cuyo “brazo’” (1) o haz-guia de
zumbido continuo entre letras A v N, en
vez de ser tnico y de unos 3° de amplitud,
se ve ampliado hasta 17°, y en ¢l alternan
caprichosamente estrechisimos haces, entre
los que se producen nada menos que catorce
cambios de caracteristica.

-“F‘."’:-—__.?
.\g.

Aparte de que la crisis de actividad de
manchag solares provoca tormentas, a ve-

(1) Los americanos llaman “pierna”, tradu-
ciendo literalmente d2l inglés “leg”, la circunlo-
cucién: haz, sector o zona de equisefial, superpo-
sicion de letras complementarias, y preferimos
“brazo”, que envuelve idea acogedora de sostén
y ayuda mds noble y humana que pierna, de la
que mas puede recelarse la patada. Si el ser
cuatro o més hace pensar en el cuadriipedo o en
las patas de la arana, la multiplicidad de brazos
nos llevaria, en todo caso, g la divinidad de Siva,
v siempre es una ventaja,

12
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ces duraderas, del magnetismo y perturba-
ciones en la radio, de modo singular en sus
marcaciones,

Mientras, por perfectos que sean log ins-
trumentos, log hombres qu los manejan
como tales puedan sufrir distracciones o
haya posibilidad de interrupeién o pertur-
bacion en su funcionamiento, no deben des-
preciarse métodos como el astronomico, que
“es la fija”, ya que por algo al maravillo-
samente arménico conjunto estelar se le
llama “Firmamento™.

El que nubes altas puedan impedir la ob-
servacion no debe alegarse, pues en los mas
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Hasta latitudes de 50°, o poco mids, que
pueden llegar g interesarnos, a la velocidad
discreta de 400 kilometros hora no pasa
de 4’ la correccién “Z".

Por otra parte, ya vemos como un giro
tan lento como es el de una vuelta por dia
o de un cuarto de grado por minuto de tiem-
po nos perturba la vertical en la cuantia de
algunos minutos de arco, Si el piloto no pue-
de, a pesar de la sensibilidad, siempre limi-
tada, de los indicadores de viraje o altura,
asegurar la rectitud de su vuelo ni que no
se hacen ligerisimas montafas rusas, ni aun
de que no se produzcan variaciones de velo-

Avién Douglas “DC-47, de la Compaiia “Iberia”, con el que se realizé el vuelo de inawguracion
de la linea Madrid-Buenos Aires.

que largos, larguisimos, recorridos es rari-
simo que no lleguen a presentarse, e vez
en cuando, boquetes por donde poder obser-
var el ciclo, bien que entonces tal vez ne-
cesitemos identificar el astro y disponer de
las coordenadas de mis de las 22 estrellas,
que suelen tomarse en las tabulaciones que
faciliten el calculo. En casos tales hay que
acudir a métodos de absoluta generalidad.

Vimos que nuestro Almanaque no incluia
esa correccion Coriolis, v es que tal vez
haya cierto escepticismo en el orden de pre-
cision, por otra parte, no demasiado nece-
saria.

cidad, originadas por la falta de constancia
absoluta en la fuerza y direccion del viento,
la vertical sensible, resultante de la grave-
dad y de las pequefias pero revoltosas fuer-
zas de inercia, puestas en danza mas que en
juego, es sumamente movediza, y las altu-
ras no pueden menos de ser erroneas en va-
rios minutos, en cuantia dificil de precisar,
a pesar de lo maravilloso de los sextantes,
de burbuja, claro estd, porque los marinos
que observan el horizonte no son sensibles
a estos efectos de Coriolis ni requieren la
correccion “Z".

Ya en las punterias de bombardeo se ob-
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servaba que la precision dependia, mas que
de los instrumentos de punteria, de la finura
con que el piloto “supiera o pudiera” con-
servar su marcha recta y uniforme, La ins-
truccion de sextante presenta una diferen-
cia esencial entre la_fase de azotea y la en
vuelo, que da series de resultados dsconcer-
tantes.

Por cierto que los altimos sextantes pro-
mediadores de lecturas en este orden ofre-
cen el inconveniente de que no presentan a
la vista las diferentes alturas que sucesiva-
mente se van observando, y por ello no per-
miten, por sus diferencias, juzgar de la bon-
dad probable de 1a observacion, ni prescin-
dir, por errdnea, de algunn excepcionalmen-
te discrepante,

Pero aun asi, con todos sus errores, muy
aceptables » grandes distancias de la salida
v recalada, la situacion astrondémica ofrece
una garantia inconmovible,

No abandonemos, pues, los mctodos de
navegacion astronémicos. Ello, ademas, nos
volveri a clevar los ojos

al cielo; a admirar
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la maravillosag armonia de los variados mo-
vimientos de los astros; a distinguir unas
estrellas de otras, para no confundirlas
cuando las veamos aisladas, sin sus compa-
neras de constelacion, y para ello aprecie-
mos las encantadoras peculiaridades que las
personifican y les dan individualidad mas
notables, dignas v agradables de conocer
que los frios nimeros con que figuran en
catilogo sus coordenadas.

No olvidemos que mirando al cielo se ele-
va el alma a Dios, se agdora su divinidad al
ver lo admirable de gu gloriosa obra y se
aparta el espiritu del materialismo de este
pobre y prosaico mundo v de sus pasiones
v vanidades,

Si al obtener ¢l bien supremo Je la gra-
cia de Dios todo lo demas se nos da de ana-
didura, aqui, en orden inverso, de la pre-
ocupacion de un provecho material, cual es
la seguridad de nuestro vuelo, obtenemos
como premio de nuestro trabajo la preciosa
anadidura de un  verdadero don
tual,

espiri-




