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Figura 7.

Reparto de temperaturas segun la anchura del canal: 1 = 300 m/m.

Curva [: Junto al fondo caliente.
Curva II: En el plano horizontal a media altura h.
Curva III: Junto al techo frio.

(Segun una experiencia de Avsec; véase el nimero anterior.)

c) APLICACION A LA METEOROLOGIA

La teoria general de los torbellinos termoconvectivos tie-
ne una aplicacién inmediata dentro del campo de la meteo-
rologia al extender a la atmodsfera libre los resultados obte-
nidos experimentalmente. La primera consecuencia es imagi-
narse los resultados que aparecen en la atmosfera libre al pro-
vocarse un torbellino de naturaleza termoconvectiva. La vi-
sualizacion conseguida en el laboratorio puede sustituirse por
el analisis detenido de los tipos de nubes si el proceso cine-
mitico de éstas permite la comparacién con los tipos de tor-
bellinos, considerando a las nubes como la visualizacién del
proceso real en la atmadsfera en espesores mucho mas consi-
derables que los obtenidos en un tunel experimental.
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El proposito tiene, por tanto, doble caracter. De una par-
te se trata de confirmar la aplicacion de la teoria v la exac-
titud de las consecuencias en la atmdsfera libre; con ello se
contribuye al desarrollo de la teoria. De otra parte se pre-
tende que la comparacion de los tipos de nubes reales (y de
su evolucién) con los procesos cinematicos nos permita tener
clara idea de las reacciones de la atmodsfera sobre cualquier
cuerpo que en ella se mueva, con sélo la observacién de los
tipos de nubes, que pasan a ser asi el exponente del movi-
miento del aire atmosférico; con ello se contribuye grande-
mente al desarrollo y perfeccionamiento de la navegacion
aérea. El estudio debe estar fundado forzosamente en la me-
dicion de valores sobre la propia atmdsfera; es decir, en la
Aerologia, tomando como base también las definiciones v
clasificaciones hasta ahora en vigor, principalmente las con-
tenidas en el Atlas Internacional de Nubes. La realizacion
prictica de este estudio supone una colaboracién estrecha
entre el meteordlogo y el navegante aéreo, que sélo puede
redundar en beneficio directo de la Aeronautica, tanto por
lo que afecta a la manera de ejecutar el vuelo, como también
por el mayor conocimiento que el piloto obtendria del medio
en que se mueve, y acaso también porque influya en la or-
ganizacion o en los accesorios del material aeronautico.

Idrac estudié particularmente la periodicidad espacial de
las corrientes ascendentes y descendentes ocasionadas en at-
mosfera libre por el fendmeno de relieve. La aplicacion pri-
mera de orden prictico consiste en su aprovechamiento para
los vuelos sin motor, y fué deducido directamente de la ob-
servacién del vuelo de los pajaros.

Sin embargo, estas corrientes verticales asi originadas
son accidentales, v no debe darsele sino una importancia
muy restringida. Se hace preciso buscar otra causa de ma-
yor extension que nos permita a su vez explicar la diferen-
cia entre los diversos tipos de nubes observados realmente.
Las corrientes verticales de la atmdsfera libre pudieran ser
ocasionadas por la diferencia de temperatura, y, por tanto,
tendrian un origen anilogo al de los torbellinos celulares de-
finidos por Benard.

Como se ha visto, las experiencias de laboratorio han
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permitido comprobar que estas diferencias de temperatura
provocan torbellinos de los llamados en bandas longitudi-
nales cuando las capas de aire tengan un movimiento gene-
ral de traslacion. La propia atmosfera podra servirnos para
comprobar la teoria, suponiendo que en las altas capas las
condiciones sean semejantes a las de laboratorio para obte-
ner torbellinos regulares. Asi, por ejemplo, los cirros dis-
puestos en bandas regularmente espaciadas podrin ser la
parte superior de torbellinos convectivos, hechos visibles por
la condensacion del vapor de agua. Hasta entonces estas
nubes se explicaban solamente por la teoria de Helmholtz, de
origen dinamico, y asi se vi6 que podria ag-egarse otra teo-
ria termodinimica para explicar su aparicion. Estas obser-
vaciones han sido el punto de partida que, unido a los re-
sultados complementarios obtenidos por los diversos fisicos
y meteordlogos ingleses y alemanes, y también por Avsec,
han permitido desarrollar la teoria de los torbellinos convec-
tivos en atmosfera libre,

Puesto que el punto fundamental es la formacion de las
corrientes convectivas provocadas por inestabilidades verti-
cales, tal como lo vemos en las experiencias de laboratorio
y en Ia teoria de los torbellinos termoconvectivos, es indis-
pensable en primer lugar tratar de estudiar las razones y fre-
cuencia de dichas inestabilidades verticales. La ecuacion d-l
equilibrio vertical, supuesto constante el valor de g para ua
lugar geografico, v que las variables presion y densidad no
dependan mas que de la altura, tiene la forma de la ecuacion
rf/*
dsz
gases perfectos p = R.T. p, nos da

diferencial - — p g, que, unido con la ecuacién de los

P g = ds
lOg"-]T'v—v——R— 0—1—_—-
Suponiendo una determinada ley de variacién de la tem-
peratura con la altura, segiin la zona de la atmdsfera de que
se trate, obtendremos la ley definitiva de las variaciones de
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Figura 8.— Estratificacidn estable.
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presion y densidad con la altura. Asi, tomando T =T, —

— B z, resultan:
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Es, sin embargo, muy frecuente observar en la atmos-
fera real casos en los que aparecen discontinuidades en Ia
temperatura y en la densidad de las capas de aire, las cuales
no disminuyen a veces de una manera continua a medida
que se asciende. Algunos ejemplos de causas realmente fre-
cuentes nos pondrin esto de manifiesto.

|

Si una capa de aire caliente reposa sobre otra mas fria,
tal como esta representado en la figura 8 (en la cual se ad-
vierte la discontinuidad con inversién de la temperatura y
la discontinuidad sin inversion de la densidad), el equilibrio
permanece, los cambios térmicos a causa de la conductibili-
dad de los gases se hacen lentos y la reparticion puede su-
ponerse que sigue las lineas marcadas de trazos. En el caso
en que toda la masa de aire tuviera un movimiento de tras-
lacién, se provocarian movimientos turbulentos en la su-
perficie de separacién, que suavizarian rapidamente las dis-
continuidades,
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Figura 9. — Estratificacién inestable.

Supongamos, en cambio, el caso en que el aire frio esta
colocado encima del aire caliente, tal como estd representa-
do en la figura ¢ (donde se advierte la discontinuidad con
inversion de la densidad). El sistema resultante no es esta-
ble, y un movimiento turbillonario debe aparecer en la zona
de inestabilidad. Iste caso produce, por tanto, inestabili-
dad vertical, semejante a la que se provoca en el laboratorio
para la formacion de torbellinos termoconvectivos en una
capa fluida horizontal, y entonces las corrientes que se pro-
duzcan deberin tener una organizacion cinematica semejan-
te a los torbellinos celulares que aparecerin en el laborato-
rio a una escala reducida. La comprobacién real de la exis-
tencia de tales corrientes puede hacerse en la atmdsfera libre
multiplicando los sondeos que permitan comprobar las va-
riaciones verticales de las temperaturas y presiones. Pero en
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numerosos casos dicho movimiento podra ponerse de manifies-
to por la aparicion v organizacion de las nubes. La compara-
cién con la visualizacion de laboratorio se completa si se con-
sidera que los torbellinos celulares de dos dimensiones son
el corte de los torbellinos en bandas. Las nubes poligonales
coincidirin con las columnas de aire de algunos de los tor-
bellinos celulares, y las nubes en bandas corresponde:an a
la condensacion del vapor de agua entre dos rodillos con-
tiguos.

Por otra parte, es bien conocido de la Méteorologia algin
caso que provoca la inversion de densidades senaladas en la
figura ¢9. La radiacion puede hacer, por ejemplo, que la at-
mosfera, por debajo de una capa nubosa, se caliente por el
suelo mientras que la superior se enfria por la radiacion
hacia el espacio. Otra causa es la ascension de una capa nu-
bosa, que esta limitada en su techo por aire seco. La dismi-
nucién de la temperatura durante la elevacion adiabatica pro-
duce una inestabilidad, y el aire seco tendera a descender
para encontrar las condiciones iniciales; el movimiento atra-
vesara o no la capa nubosa, segin el espesor de ésta.

Considerada asi la teoria que puede extenderse a todos
los tipos de nubes fragmentadas, se trata de examinar de
una manera particular los caracteres especificos que corres-
ponden a las nubes tipo.

Nubes poligonales—Al caso de los torbellinos celulares,
es decir, al caso de que aparezcan inestabilidades verticales
en una capa horizontal que esté en reposo relativo con las
capas colindantes, corresponden evidentemente las nubes po-
ligonales. El alto cumpdus traslucidus es la nube tipo, que
muestra una organizacion analoga a las células poligonales.

El punto mas importante de esta analogia no consiste,
sin embargo, en interpretar la formacién de las nubes tipo,
sino en explicarse la transicién entre si de las nubes frag-
mentadas, dentro siempre de los mismos principios de or-
ganizacion; es decir, tomando como punto de partida los
torbellinos celulares. Pero esta explicacion la podemos obte-
ner también de la experiencia de laboratorio en otra ocasion
relatada. Para ello solamente tenemos que recordar las di-
ferencias obenidas en las experiencias hechas en aire hiime-
do con calentamiento moderado (débil evaporacion) y las
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hechas con calentamiento activo (fuerte evaporacion), Los
elementos nubosos guardaran, en efecto, su individualidad
si las inversiones de la densidad y su contenido en vapor de
agua son pequenas. En cambio, los elementos nubosos aca-
baran por convertirse en una capa continua si nos encon-
tramos con inversiones grandes o si las masas de aire estan
saturadas de vapor de agua. Asi tenemos la trangicion de las
nubes fragmentadas a una capa nubosa continua, tal como
nos lo explica esquematicamente la figura xo.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que las condicio-
nes fisicas cambian rapidamente desde que el vapor de agua
interviene; lo cual no puede ser sin consecuencias para !a
circulacion general, y por tanto, el mecanismo que se repre-
senta esquematicamente no es una imagen exacta, sino so-
lamente aproximada del de la atmosfera. IDe manera ani-
loga podria imaginarse esta transicion en sentido inverso,
para pasar de la capa continua a su fragmentacion y produ-
cir nubes separadas.

Nubes en bandas—Si estudiamos el caso de una capa
fliida que resbala en movimiento de traslacion sobre la otra
en rep0so, nos vamos a encontrar con el mecanismo de for-
macion de las nubes en bandas. Las nubes tipo, tal como las
define el Atlas Internacional de Nubes, son: las ondulatus,
que estdn compuestas por elementos alargados paralelos en-
tre si, analogos a las olas del mar. Y las radiatus, que define
las nubes que por efecto de perspectiva parecen converger
en un punto del horizonte. Las bandas convergentes estin
onduladas en sentido transversal; pero la longitud de onda
transversal es sensiblemente inferior a la de las bandas prin-
cipales.

Al tratar de explicarnos el mecanismo de formacién de
estas nubes, y como consecuencia su analogia con los casos
conocidos de torbellinos, debemos recordar la discusitn, ya
estudiada entre la teoria de Von Helmholtz, que lo atribuye
a olas atmosféricas, y las de los torbellinos termoconvecti-
vos. Y probablemente, el modo mejor de decidir en cada caso
serh significar concretamente los puntos esenciales que ca-
racterizan a cada uno de los dos origenes: olas atmosféricas
o nubes en bandas orientadas al viento.

Vamos a tratar de definir en primer lugar las condicio-
nes que caracterizan a las olas atmosféricas. El progreso
de estas olas no se explica suficientemente por causa de ia
viscosidad, puesto que, por el principio de la semejanza me-
cinica, el efecto de la viscosidad disminuye a medida que
es mas vasto el espacio ocupado por el fliido. EI propio
Helmholtz nos da un ejemplo numérico terminante. Sunon-
gamos una capa de aire que se traslade con una velocidad
uniforme. La velocidad en el suelo es eviden'emente nula, y
la capa superior también estaria frenada por causa del fro-
tamiento en funcion inversa de su distancia al suelo. Sj la
atmosfera tuviera densidad constante, daria para la tempe-
ratura de o° C. una altura reducida de 8.000 metros, y serian
precisos 42.000 anos para que la velocidad en la superficie
superior se redujera por viscosidad a.la mitad de su valor
inicial. E! hecho real es que la propagacion resulta atn mas
lenta, puesto que la densidad del aire disminuye con la altu-
ra. Resulta andloga lentitud si se calcula la propagacion del
calor por conductibilidad ordinaria.

Consideremos, en cambio, el caso de una capa fliida que
reshbala en movimiento de traslacion sobre otra en reposo, lo
cual Helmholtz demuestra que podria producirse por algu-
nos instantes; el equilibrio inestable de la superficie de dis-
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continuidad producira turbulencias, cuyo efecto depender
de la diferencia de naturaleza entre las dos capas fliidas.
Si las dos masas son homogéneas, la mezcla se completa;
pero si la capa superior es mas ligera que la inferior, se. fa-
vorece la formacion y propagacion de las olas regulares.
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Figura 11. — Condensacidn en la cresta de las olas atmosféricas.

Este es el mecanismo de las nubes en bandas regulas-
mente espaciadas, que se pone de manifiesto en la figura 11,
puesto que la estratificacion que favorece la formacion de
las olas hemos visto que aparece frecuentemente en la atmos-
fera real., La superficie de discontinuidad se hari visible si
la capa de aire inferior estd lo bastante cargada de vapor
de agua, pues se hard opaca (a causa de la condensacién)
donde la presién esté en baja.

El punto de partida es, por tanto, el hecho de un movi-
miento de traslacion de una capa fliida sobre otra. La se-
paracién entre bandas nos la da la longitud de onda, la cual
depende, segiin vemos, de la velocidad de traslacion entre las
dos capas y de la diferencia de densidad. La anchura y opa-
cidad de las bandas depende directamente del grado higro-
métrico y de la amplitud y longitud de onda. Por,ejemplo, se
puede calcular que la longitud de onda entre dos capas Je
aire, respectivamente, a o v 10 grados, y cuya diferencia
de velocidad es 10 metros por segundo, resulta 550 metros
aproximadamente; por tanto, podemos imaginar el caso ea
que las olas atmosféricas alcancen longitudes de onda muy
diferentes: desde 30 kilémetros a una decena de metros,

Veamos ahora el caso de las nubes orientadas al viento.
La caracteristica esencial de las nubes dinimicas, vistas en
el parrafo anterior, es que son perpendiculares a la velocidad
de traslacion. Pero ésta no es la forma comin de presentar-
se las nubes en bandas; por el contrario, son mas frecuentes
las nubes orientadas en sentido del viento que las nubes
transversales. Es preciso buscarles otro origen distinto que
el dindmico, y se ha visto precisamente en las experiencias
antes relatadas en el laboratorio que los torbellinos en ban-
das en sentido del viento eran justamente la consecuencia
de corrientes termoconvectivas; es decir, que el crierio para
decidir entre dos teorias puede ser la orientacién de las ban-
das con relacion al viento.

Este primer caso se ha desarrollado a fondo y se ha lle-
gado incluso a conclusiones atn més exageradas. Walker y
Philipps han producido experimentalmente torbellinos ter-
moconvectivos, dispuestos en bandas transversales, a las ve-
locidades de traslacion. De aqui que no sea suficiente dife-
renciar los caracteres aparentes, puesto que no resultan to-
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talmente distintivos. Se hace preciso imaginar conciliaciones
enfre las dos teorias.

Teoria definitiva de las nubes en bandas.—Puesto que no
basta el caracter de diferenciacion segin la orientacion de
las bandas con relacion al viento, podemos explicarnos las
diferentes formaciones estudiindolas segin la teoria gene-
ral de los torbellinos en bandas transversales. Estas son
las formas intermedias entre las células poligonales pro-
ducidas en una capa de aire en reposo y las células cua-
dradas cuya diagonal se dirige en el sentido de la corriente
de traslacion. La condicién distintiva que marcaba caracter
a los torbellinos resultantes era, por tanto, el valor de ia
velocidad de traslacion, segin variara entre cero y el valor
critico correspondiente a las células cuadradas.

Sin embargo, atin es insuficiente este criterio de la ve-
locidad como efecto decisivo, puesto que se ha demostrado
que no siempre se consigue producir bandas transversales,
dependiendo la posibilidad de la forma como primitivamen-
te se han dispuesto las células exagonales. Si éstas se enca-
denan paralelamente al movimiento de traslacion, siempre
aparecen de una manera inmediata los rodillos longitudina-
les. Si, por el contrario, aparecen encadenadas transversal-
mente, pueden resultar ficilmente los rodillos transversa-
les. Y puesto que la orientacién inicial de los exdgonos es
accidental, no podra esperarse la produccién frecuente de las
bandas transversales.

Como resultado de todo esto, el criterio distintivo ven-
dria marcado por la formacién original de las células y por
el valor de la velocidad de traslacién. Pero atun ha llegado
mas adelante la experiencia de laboratorio. Trabajos expe-
rimentales realizados por Avsec demuestran que es posible
hallar bandas transversales sin que estén precedidas por cé-
lulas exagonales, y como consecuencia se deduce que las
bandas transversales son el resultado de dos fendmenos su-
perpuestos.

1.> Origen dindmico. Formacién de olas en la super-
ficie de discontinuidad entre dos capas fliidas de densida-
des diferentes.

2.° Desarrollo de las corrientes termoconvectivas que
se adaptan a las olas sucesivas.

Las nubes en bandas transversales deben resultar de un
fenomeno semejante a éste; de una parte, lo frecuente de
la superficie de discontinuidad en la atmosfera favorece 1a
aparicion de las olas; y por otra parte, las inversiones del
gradiente de temperaturas que se comprueban deben dar
nacimiento a las corrientes convectivas,

Asi, la teoria dinamica queda en servicio, pero comple-
tada por la teoria termoconvectiva cuando ésta no se basta
por si sola.

Dimensiones de las nubes fragmentadas—Hay una con-
tradiccién aparente entre los resultados tedricos y experi-
mentales referentes a la relacion A/k, que en condiciones
normales varia entre 2 y 3, v los valores aparentes que se
obtienen en la realidad atmosférica. Porque a pesar de las
pocas medidas efectuadas en la realidad, y por ello impre-
cisas, es lo cierto que la relacion A/k es muy grande en la
atmosfera real; es decir, las dimensiones horizontales de las
nubes sobrepasan generalmente con mucho a la dimension
vertical. Asi, por ejemplo, para los cimulos en bandas .e
ha observado que la relacién es aproximadamente 6,6, y paa
el strato cumulus es de 3,5. Pero por otra parte, esta apa-
rente discordancia podemos explicarla sin méds que recurrir
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a las experiencias de laboratorio. Cuando se visualizan los
torbellinos termoconvectivos en aire saturado de vapor de
agua para eproximarnos a las condiciones reales de la atmos-
fera libre, vemos que las manchas visualizadas son muy
aplastadas y no ocupan mas que una parte pequeia de ia
altura total de la capa de aire turbillonario; es decir, que
no se deben identificar las relaciones A// de la célula turbi-
llonaria con las mediciones hechas en los depdsitos reales de
vapor de agua condensada.

Por analogia, tampoco el espacio de las nubes compar-
timentadas es necesariamente igual al ocupado por corrien-
tes termoconvectivas; generalmente serd muy inferior,

Lo anterior, en cuanto se refiere a la relacion entre las
dimensiones horizontales y verticales; pero si nos referimos
a las dimensiones en si de las nubes, aparece que las nubes
compartimentadas son mas de mil veces mayores que las
de los torbellinos artificiales. Resulta asi que a pesar de las
condiciones aparentemente desfavorables, la Naturaleza pro-
duce fenomenos que en el laboratorio han exigido muchas
precauciones. Esta particularidad paraddjica se explica ad-
mitiendo que la atmosfera real posee una viscosidad y una
conductibilidad complejas mucho mayores que las del aire
en calma en una sala de experiencias. Debemos acudir al
criterio de Rayleigh para confirmar o no esta hipétesis.

En primer lugar, serd necesario que el sistema de .a
atmosfera real permanezca en equilibrio preconvectivo es-
table, y entonces podemos aplicar el criterio de Rayleigh.
Ese equilibrio preconvectivo es facil de encontrar, puesto
que no es dificil comprobar en la atmdésfera descensos de
temperatura superiores al gradiente adiabatico, prueba in-
directa de que el aire mas denso queda encima del mas di-
latado, lo cual es contrario a la estabilidad, y, sin embar-
go, el equilibrio vertical no se destruye.

Si suponemos la presién constante, la desigualdad de
Rayleigh para los gases perfectos tiene por expresion
T,— T hd )

T'—’ E2° £ A, lo cual puede servirnos para una apre-
1273 2y

ciacién aproximada siempre que el espesor de la capa atmos-

férica no sea demasiado grande.

Tomando las condiciones en los limites y una tempera-
tura de o° C,, se calcula que la diferencia de temperaturas
extremas para una capa de un centimetro de espesor deberi
pasar de 4°42 C. para que el equilibrio preconvectivo sc
rompa. Pero la desigualdad anteriormente expresada nos
dice que esta diferencia critica de temperaturas extremas
disminuye en sentido inverso de la tercera potencia del es-
pesor, y en estas condiciones un gradiente sobre-adiabatico
de temperatura que fuera poco superior al gradiente adia-
bitico, bastaria para originar movimiento convectivo en una
capa de aire de mayor espesor. Por cada 1oo metros de es-
pesor el calculo da B, = B, + 4,42 X 10 — % grados cen-
tigrados.

Los gradientes observados corrientemente en la atmos-
fera son superiores a este valor; es decir, que si se admite
que-el criterio de Rayleigh es aproximado, sélo puede jus-
tificarse la existencia de gradientes sobre-adiabaticos sin que
se rompa el equilibrio, suponiendo que el producto x v para
el aire atmosférico es mucho mayor que el producto de 1a
conductibilidad molecular por la viscosidad cinematica co-
rrespondiente a las experiencias a escala reducida en el 'a-
boratorio. En funcién de los gradientes de temperaturas y
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del espesor de la capa en el momento en que los movimien-
tos convectivos, empiezan a producirse, el producto x v esta
— fa_gh

’J ‘ .
Al deducido de la des-
I+ 273 A

dado por la formula x v =

igualdad anterior, tomando T.,—T, =/ (B8, —B,). Apa-
recen asi valores de x y de v mil y diez mil veces mayores
que los de experiencias de laboratorio.

Directrices para la investigacién en vuelo—La Comision
Internacional para estudio de la turbulencia atmosférica ¢
propone desarrollar muy activamente las investigaciones en
vuelo de las corrientes convectivas en la atmosfera libre.
He aqui algunas directrices que pueden encauzar estas in-
vestigaciones:

1. La observacion de las nubes, y mejor aun la foto-
grafia de ellas desde el suelo y en su parte superior por me-
dio de aeronaves, es el documento mis importante que sex-
vira esencialmente para el estudio de las formas y para ia
medida de las dimensiones. Debe tenerse en cuenta, sin em-
bargo, que la presencia de nubes significa un cambio en las
condiciones fisicas, y, por consiguiente, en los movimientos.

2.° La sola semejanza geométrica de las nubes compar-
timentadas con los torbellinos celulares no es prueba sufi-
ciente de que el origen de aquéllas sea termoconvectivo.
Para confirmar que la fragmentacion resulta de la inestabi-
lidad vertical, debe demostrarse que las condiciones son idén-
ticas a las del laboratorio para torbellinos termoconvectivos.

3.° Debe comprobarse si las nubes fragmentadas coin-
ciden con las fuertes inversiones del gradiente vertical de
temperatura. Esta es la condicién principal para la apari-
cién de corrientes termoconvectivas, y, por tanto, es indis-
pensable registrar automdticamente la temperatura en fun-
cion de la altura. Como las discontinuidades de la reparti-
cion vertical de temperatura son correlativas a la reparticion
de la humedad, debe registrarse el grado higrométrico al
mismo tiempo que la temperatura. El resultado final se de-
duce de la interpretacion de diagramas proporcionados por
un meteordgrafo, con los cuales podrd reconstituirse la altu-
ra y espesor de la capa inestable.

4.° Debe comprobarse si la temperatura oscila perio-
dicamente al atravesar las nubes estratificadas de modo que
Ja maxima corresponda con los centros de la nube y las
minimas con los claros del cielo.

Esto supone que el registro de temperaturas y de hu-
medad debe realizarse también en un plano horizontal en
el seno de la nube, puesto que el caracter del diagrama nos
permitira comprobar si corresponde o no a un movimiento
turbillonario. Si las nubes son de origen termoconvectivo, el
diagrama tendra el mismo caracter que el de la figura 7, que
demuestra que las maximas y minimas de temperaturas
coinciden, respectivamente, con las corrientes ascendentes y
descendentes,

5. Debe comprobarse que la componente vertical de 1a
velocidad oscila analogamente a la temperatura al atrave-
sar las nubes estratificadas.

Segtin las experiencias, debe encontrarse la maixima ve-
locidad ascendente en el plano de simetria vertical de las
nubes en bandas longitudinales, y, por tanto, la maxima ve-
locidad descendente debiera encontrarse en los claros entre
nubes. Sin embargo, parece haberse sefialado una circula-
cién inversa en algunas ocasiones. Es, por tanto, indispea-



REVISTA DE AERONAUTICA

sable que al atravesar horizontalmente las nubes en bandas
puedan registrarse las oscilaciones periodicas de la compo-
nente vertical de la velocidad. Esto va unido a la necesidad
de encontrar procedimientos apropiados de medida; debe
recurrirse al empleo del avion, a pesar de sus inconvenien-
tes de excesiva velocidad y de las vibraciones; o, mejor ana,
utilizar el velero; equipados ambos con aparatos registra-
dores.

6.° Comprobar si la forma de las nubes compartimea-
tadas estd en correlacion con su velocidad de traslacion.

Las experiencias nos han hecho ver que las formas prin-
cipales de los torbellinos termoconvectivos son funcidn, en
primer lugar, de la velocidad de traslacién general de la capa
fluida; la generalizacion de estas experiencias debe hacerse
en correlacién con la velocidad de la nube respecto a las
capas estables limitrofes. Y puesto que las bandas nubosas
pueden formar con la velocidad general todos los angulos
comprendidos entre o® (bandas longitudinales) y go* (ban-
das transversales), debe determinarse la orientacion relativa.

Este programa. como ficilmente se advierte, supone una
estrecha colaboracion entre el navegante aéreo y el meteo-
rélogo. Como primera consecuencia se impone la realizacion
de sondeos sistematicos en avion. Y a la vez, y puesto que
el rendimiento es consecuencia de la multiplicidad de obser-
vaciones, debe estimularse al piloto para que, en cuanto ie
sea posible, anote sus propias observaciones a la vista de
las reacciones en vuelo del avion, utilizando, por ejemplo, la
escala Darmstadt para la clasificacion de las turbulencias,
Y que estas observaciones se exploten después, fomentando
las conversaciones entre meteordlogos y navegantes, las cua-
les, de una parte, proporcionaran a aquéllos datos impor-
tantes para Sucesivos estudios, y de otra, darin al piloto un
mejor conocimiento y una mayor compenetracion con su
medio ambiente, y, en definitiva, se reflejard en mejora del
rendimiento.
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El montaje en serie de los aviones ro.iou i Hatleboc

(De LUFTWISSEN,

Al mismo tiempo que se adopté el sistema de montaje en
serie en la construccion de automodviles, la industria aerondiu-
tica se vi6é en la necesidad de adoptar un sistema mas rapido
que el que utilizaba para el montaje en serie de los proto-
tipos que pasaban satisfactoriamente de su periodo experi-
mental, Habia que buscar algin precedente en la téenica, y
forzosamente se tenia que pensar en la industria automovil.

Aun cuando a simple vista parece que existe una afinidad
notable entre ambas industrias, no puede establecerse una
semejanza absoluta. Se construye un avién desde los puntos
de vista metaltrgico, aerodinimico, dinamico, estitico, téeni-
coindustrial y militar, lo que exige un trabajo téenico com-
pletamente distinto, que abarca casi todas las ramas de la
Ingenieria moderna. Las cuestiones técnicas sobre el motor,
especialmente, juegan un papel mucho mas importante en la
construccién de aviones que en la de automdviles. También
son mayores las exigencias en cuanto a la seguridad y exac-
titud del grupo motopropulsor. Ademis hoy se trabaja en la
construceidon de motores con limites mucho mas altos: el mo-
tor de un vehiculo automévil desarrolla actualmente unos
120 c¢. v., en tanto que los motores de Aviacién alcanzaron
hace tiempo y rebasaron el limite de los 1.000 c. v.

de septiembre de 1941.)

El motor y el avién son complicadisimos como organismos
sensibles, siguiendo leyes propias y necesitando medios auxi-
liares y métodos especiales para su proceso de fabricacién,
sin precedentes en la téenica. Sélo en las construcciones aero-
niauticas se da el caso de que en cualquiera de sus partes
haya elementos o piezas que tengan desde la dimension y el
peso mas reducidos hasta los mas elevados. Cualquiera irre-
gularidad en la superficie lisa del revéstimiento puede tener
consecuencias desfavorables en el vuelo, influyendo pernicio-
samente en los rendimientos.

In los primeros afios de lal fabricaciéon de aviones, los mé-
todos de montaje eran todavia puramente manuales, ademas
de primitivos y sin desarrollar, siendo por completo desco-
nocido el término de “montaje en serie”. Primero, la guerra
mundial puso a la industria aerondutica alemana frente al
problema de estudiar los prototipos mdas adecuados para la
construecién en serie, al objeto de comenzarla seguidamente.
In el afio 1917-18, los talleres Junkers construyeron en serie
el prototipo “J-4"”, avién blindado destinado a la Infanteria.

Iista construccién en serie se organizé principalmente des-
de el punto de vista econémico, mediante la subdivisién del
montaje por equipos sencillos, poniendo en practica algunas
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