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REVISTA DE AERONAUTICA

ASCENDENCIA CONVECTIVA SIMRLE (TERMICA)

Que las nubes llamadas ctimulos se en-
gendran en la parte superior de una co-
rriente ascendente de aire caliente, lo sa-
ben los meteorélogos desde hace muchos
afios; pero que esta corriente sea de in-
tensidad suficiente para sostener un ve-
lero, que existan otras corrientes invisi-
bles de intensidad comparable debidas a
la misma causa, y sobre todo que la lla-
mada pequena conveceién y las primeras
fases de la gran conveccién obedezcan a
una modalidad especial, por burbujas o
pompas ascendentes, son descubrimientos
que los meteordlogos les deben a los pi-
lotos de velero. Los meteordlogos deben
devolverles el servicio esforzdndose por
ahondar en la teoria de los fendémenos
descubiertos hasta lograr explicarlos en
todos sus detalles y prever otros, si es
posible.

En términos generales el hecho ha sido
descrito muchas veces, y consiste en lo
siguiente: Ciertas zonas limitadas del
suelo, a consecuencia de su naturaleza es-
pecial, se calientan mas intensamente que
el resto; el aire situado inmediatamente
encima se calienta, formandose una ver-
dadera superficie de discontinuidad que
lo separa del aire inmediato mas frio; es
decir, se forma una gota de aire caliente
sumergida en el seno de la atmoésfera y
descansando sobre el suelo. Esta gota se
va hinchando, y cuando ha adquirido vo-
lumen suficiente se desprende del suelo
y emprende su ascensién, empujada por
la fuerza de Arquimedes. Por razén de
simetria tiende a tomar forma esférica,
y a consecuencia de la disminucién de la
presion exterior sigue aumentando de vo-
lumen; durante la primera fase, la dila-
tacién se verifica con aumento de tem-
peratura, gracias al calor suministrado
por el suelo; pero a partir del momento
de romperse el contacto con éste empieza
el enfriamiento de la burbuja, pues el fe-
némeno de la expansion gaseosa trae con-
sigo dicho enfriamiento, que entonces

carece de compensacion; a cierta altura
la temperatura interior se hara igual a
la exterior, con lo cual desaparecera la
discontinuidad de la superficie limite, y
quedara desvanecida la burbuja. Ademas,
el movimiento de subida, que habia empe-
zado siendo acelerado, se hace después
uniforme y luego retardado, de tal modo
que al desaparecer la discontinuidad tér-
mica ha cesado también el movimiente
ascendente, y la individualidad de la bur-
buja deja de poder reconocerse por nin-
guna particularidad fisica ni cinemética.

Una burbuja de aire caliente en pleno
movimiento ascendente funciona en con-
diciones muy parecidas a las de un globo
aerostatico. Ahora bien: si suponemos un
planeador metido dentro de un inmenso
globo que se eleva, podri describir en
su interior una trayectoria helicoidal des-
cendente, pero avion y trayectoria en una
pieza seran transportados hacia arriba
por el globo, de tal manera que si la ve-
locidad ascensional del globo es superior
a la velocidad de caida del aparato, éste
resultara remontado. Esto durara hasta
que el velero llegue al borde inferior de
la burbuja y se salga de ella, empezando
su descenso planeado ordinario a través
de la atmésfera ambiente en reposo. El
vuelo térmico es, pues, una combinacién
de la aviacion propiamente dicha con la
aerostacion; se trata de un avion lleva-
do en globo, utilizindose como tal los
magnificos globos naturales que la Na-
turaleza nos brinda gratuitamente siem-
pre que las condiciones de la atmoésfera
y las circunstancias del suelo son apro-
piadas (fig. 1),

Como suele ocurrir que de un mismo
punto de la Tierra se va desprendiendo
sucesivamente todo un rosario de bur-
bujas parecidas, resulta ordinariamente
que un mismo velero las pueda aprove-
char una después de otra, dejindose caer
de cada una a la siguiente.

39

- Por José Maria Jansd Guardiola.

La teoria del cuentagotas se aplica’ con
sorprendente precisién a este proceso. Es
sabido que la gota se mantiene adherida
al cuentagotas mientras su peso puede
ser vencido por su propia tensién super-
ficial, y se desprende en cuanto la pri-
mera fusrza supera a la segunda. La
tensiéon superficial actiia sobre el borde
del cuentagotas como si la gota estuviese
encerrada dentro de un saco elastico pen-
diente de dicho borde, y su resultante,
que se expresa multiplicando la ecnstan-
te capilar del liguido por el perimetro de
dicho borde, permanece, por consiguien-
to constante. El peso, por el contrario,
crece con el tamafnio de la gota; es decir,

Fig, 1.
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el saco se va cargando de modo continuo
hasta que no puede sostenerse y cae. Asi
vemos un fenoémeno determinado por cau-
sas permanentes y constantes, cual es la
fluxién de un liquido por un agujero, que
parece natural debiera producirse con ca-
racter de continuidad, volverse ritmico,
con interrupciones periddicas; todas las
gotas son idénticas, brotan a intervalos
iguales y mantienen durante su caida el
mas perfecto orden. Anialogamente, la
pompa de aire caliente que se forma por
encima de aquellos puntos recalentados
del terreno, que se alimenta de un flujo
continuo exterior, que va engrosande
poco a poco, se encuentra sometida por
un lado al empuje de Arquimedes, que
viene a ser como un peso negativo, y por
otro, a su propia tensién superficial, pues
habiéndose diferenciado fisicamente lo
suficiente del resto del aire ambiente, su
limite se ha convertido en una verdadera
superficie de discontinuidad, que actia
como membrana elastica en la misma
forma que la superficie libre de una gota
iiquida. Cuando esta fuerza resulta in-
suficiente para contrarrestar la primera,
la pompa se desprende y cae hacia arriba.
Los lugares del terreno capaces de ad-
quirir temperatura superior a la del res-
to, sobre todo si son de pequeiia exten-
sién y limitados por un contorno bien de-
finido, al atravesar el cual el saltd tér-
mico sea brusco y sensible, vienen a secr
como bocas de otros tantos cuentagotas:
el aire caliente, como si brotase del sue-
lo, se va vertiendo por este mecanismo
gota a gota en la atmésfera. El volumen
de cada gota depende del diimetro del
cuentagotas donde nazca y del salto ini-
cial de temperatura.

L

Si se quiere examinar mas de eerea
¢l meeanismo intimo de la subida de la
burbuja gaseosa, debe hacerse uso del
principio de circulacién de Bjerknes. Este
principio es una simple consecuencia ma-
teméatica de las ecuaciones fundamenta-
les de la Hidrodinamica, y puede hacerse
bastante intuitivo mediante algunas sen-
cillas consideraciones. Si el estado de un
fldido es tal que las superficies de igual
densidad, en vez de ser planas y horizon-
tales, como exigen las condiciones de equi-
librio, fuesen inclinadas, como indica la
figura 2, debera producirse un desplaza-
miento que tiende a llevar las capas mas
ligeras hacia arriba y las més pesadas
hacia abajo, engendriandose una especie
de torbellino en el sentido indicado por
las flechas. Bn realidad, las particulas
del flaido mo estin sometidas solamente
a la fuerza de la gravedad, sino también
al gradiente de presion, que tiende a em-
pujarlas en el sentido de las ipresiones de-
erecientes; pero esta fuerza no hace fal-
ta tenerla en cuenta cuando se consideran
particulas de volumen invariable que des-
eriben un circuito cerrado, pues siendo di-
cha fuerza del gradiente proporcional, no
a la masa sino al volumen, la compen-
sacion es perfecta y la fuerza del gra-
diente no trabaja; téngase en cuenta que
para mantener la invariancia del volu-
men debera considerarse que la particula
pierde masa al dilatarse y la gana al
contraerse, y que tales fluctuaciones obe-
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decen a las variaciones de la presion ex-
terior, Estas mismas consideraciones
pueden enfocarse también desde otro pun-
to de vista, que si parece algo menos
intuitivo, resulta muchas veces méas c6-
medo: En vez e considerar superficies
de igual densidad y superficies horizonta-
les (de igual potencial gravitatorio), pue-
den considerarse superficies de igual vo-
lumen especifico y superficies isobaricas.
Ya hemos dicho que el gradiente de pre-
sién actia sobre las particulas fliidas
como una fuerza dirigida de las altas ha-
cia las bajas presiones, a semejanza de
la fuerza de la gravedad, que viene a ser
el gradiente del potencial gravitatorio,
sin mas diferencia esencial que la pri-
mera, como también hemos dicho, actia
proporcionalmente al volumen, mientras
que la segunda lo hace proporcionalmen-
te a la masa, ademas de la diferencia
accidental que el sentido de la gravedad
esta dirigido hacia los ipotenciales cre-
cientes. Pues bien: si se considera e] es-
tado de un fldido representado por el es-
quema de la figura 3, en la cual las lineas
horizontales representan las superficies
isobaricas y las inclinadas las superficies
de igual volumen especifico, se compren-

dera en seguida que no puede haber equi-
librio porque un mismo gradiente produ-
cird mas efecto sobre una particula lige-
ra que sobre una pesada, debiendo pro-
ducirse por eso un desplazamiento que
tienda a ordenar las capas mas dilata-
das hacia las bajas presiones y las mas
comprimidas hacia las altas, engendran-
dose una especie de torbellino en el
sentido indicado por las flechas. Ahora,
es la fuerza de la gravedad la que queda
excluida, debido a que ella actia sobre
la masa, que ahora se considera constan-
te; téngase en cuenta que para mantener
la constancia de la masa deberdn admi-
tirse variaciones de volumen en la par-
ticula que se mueve.

M#as coneretamente: cuando las super-
ficies isobaricas y ecquisustanciales (de
igual densidad o de igual volumen espe-
cifico) no son paralelas entre si mi con
las superficies equipotenciales del campo
gravitatorio, nace en el fliido una acele-
racién que tiende a establecer dicho para-
lelismo por el camino més corto, de tal
manera que la circulacién de dicha ace-
leracién a lo largo de una curva cerrada
resulta proporcional al nimero de cel-
dillas tubulares (solenoides), determina-
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dos bien por la interseccién de las super-
ficies isopigneas (de igual densidad) con
las equipotenciales, o bien por la de las
superficies isosteras (de igual volumen es-
pecifico) con las isobdricas. De aqui re-
sulta que aquellas regiones de un flaido
donde  se acumulan gran cantidad de so-
lenoides seran, por asi decirlo, nidos de
torbellino. Consideremos en particular
una superficie de discontinuidad como la
que separa las burbujas de aire caliente
de la atmésfera ambiente, Debe tenerse
presente que en la Naturaleza no existen
verdaderas discontinuidades matemati-
cas, y que las superficies asi llamadas
son en realidad capas de transicién, en
las cuales las propiedades fisicas, y la
densidad en particular, varian répida-
mente. Si admitimos como primera apro-
ximacién que no existe discontinuidad de
presion ni refraceién de las isébaras, po-
dran representarse las condiciones del
fliido en las proximidades de una de di-
chas superficies de discontinuidad por el
esquema de la figura 4. No hay solenoi-
des sino dentro de la capa de transicién,
y, por consiguiente, en ella quedan lo-
calizadas todas las aceleraciones circula-
torias, conforme indican las flechas.

Hagamos ahora aplicacién de estos
principios al caso que nos interesa. La
figura 5 representa las fases sucesivas
de desarrollo de una burbuja de aire ca-
liente antes de desprenderse del suclo.
Es de observar que el principio de Ar-
quimedes no es aplicable en este caso, El
empuje vertical a que se refiere el prin-
cipio de Arquimedes produce la elevacién
de la burbuja una vez desprendida; pero
es incapaz de romper el contacto con el
suelo, no porque sea insuficiente para
vencer la adherencia, sino, sencillamente,
porque no existe, Se sabe, en efecto, que
el citado empuje no es mas que la resul-
tante de las fuerzas exteriores <de pre-
sién que se ejercen sobre toda la super-
ficie del cuerpo sumergido; si hay ver-
dadero contacto entre el suelo y la bur-
buja, dicha presién falta en el circulo
de contacto, y la resultante total, en vez
de estar dirigida hacia arriba, lo estard
mas bien hacia abajo. Para que pudiera

aplicarse el principio de Arquimedes en-
tre la burbuja y el suelo deberia inter-
calarse una pelicula, por delgada que fue-
se, del flaido fundamental, Las tres fuer-
zas que actiian entonces sobre la burbuja
en formaciéon (peso, adherencia y pre-
sion exterior) concuerdan entre si y tien-
den a aplastarla contra el fondo, en vez
de ponerla en libertad, Lo mismo ocurre
en el cazo de un liquide que aprisione
una burbujita gaseosa adherida al fondo
de la vasija; a pesar de ser la burbuja
muchisimo mas ligera que e] liquido, per-
manece pegada al fondo y no se despren-
de hasta que las condiciones del sistema
hayan cambiado, por ejemplo, con una
aportacion extrana de calor y consiguien-
te dilatacion de la burbuja.

Si ahora atendemos a los fendémenos
que se verifican en la pelicula limite de
la burbuja, resulta que por ser alli muy
rapido el cambio de densidad, aunque la
presion fuese casi uniforme, se acumu-
larfan gran nimero de solenoides y seria
aplicable el principio de circulacion; es
decir, que en cada punto de dicha pelicu-
la nace un torbellino elemental, cuyo sen-
tido de circulacién esti indicado en la
figura 6. Todos los torbellinos que se en-
cuentran en un mismo paralelo constitu-
yen un torbellino anular, cuyo eje es di-
cho paralelo; torbellino analogo al que
forman los conocidos anillos de humo. In-
tegrando todos estos torbellinos elemen-
tales se obtiene una aceleracién tangen-
cial que tiende a hacer deslizar el aire
frio exterior hacia abajo y el aire calien-
te interior hacia arriba, como se repre-
senta en la figura 7. La resultante de
todas estas aceleraciones, por razones de
simetria, serd una aceleracién vertical
ascendente, aplicada a un punto central
de la burbuja, favorecida ademds por las
aceleraciones descendentes de la masa
exterior. Como esta aceleracién crece con
la superficie de la burbuja, mientras que
la adherencia permanece constante y el
pero casi, también, llegard un momento
en que la primera podra contrarrestar el
efecto de estas dos fuerzas, y podra ini-
ciarse el ascenso. El peso de la burbuja
crece con relativa lentitud por la forma
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Fig. 5.

de desarrollarse el proceso. En el caso
de la burbuja gaseosa encerrada en el
seno del liquido, el aumento de masa que
experimenta al calentar se debe solamen-
te al vapor producido, que se mezcla con
el aire de la burbuja. En el caso de la
burbuja gaseosa encerrada en atmésfe-
ra también gaseosa, el aumento de masa
serd debido a la incorporacién de par-

N T

Fig. 6.

ticulas de aire exterior, que después de
adquirir la temperatura conveniente van
a nutrir la burbuja. En las primeras fa-
ses del desarrollo este fenémeno sera bas-
tante activo, pues el nacimiento de la
burbuja tiene lugar, naturalmente, a ex-
pensas del aire ambiente; pero cuando
por la interposicién de la misma burbuja
de volumen creciente el foco calorifico del
suelo queda, por asi decirlo, aislado de
la atmoésfera, entonces las nuyevas apor-
taciones de calor que de dicho foco pro-
ceden deberin emplearse preferentemen-
te en la dilatacién de la burbuja, que se
verificard ya sin nuevo incremento de
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Fig. 7.

masa. Por otra parte, también hay que
tener en cuenta que la burbuja al crecer
tiende a tomar figura esférica, con lo cual
aparecen fuerzas de presion con una com-
ponente ascendente, con lo cual la resul-
tante total de las presiones, dirigida en
sentido descendente, ird disminuyendo, e
incluso podra invertirse, aunque sin lle-
gar nunca a valer lo que le asigna el
principio de Arquimedes, mientras sub-
sista una 4area de contacto con el suelo,
por pequeiia que sea, Ademds, volviendo
a las figuras 6 y 7, se observara que las
ramas transversales de los torbellinos se
anulan en todo punto de la superficie por
coineidir la rama entrante de uno de ellos
con la saliente el contiguo, por cuya ra-
z6m no se observa aceleracion transver-
sal ninguna; pero esta compensacién fal-
ta cuando se consideran los puntos del
borde inferior; la rama entrante del tor-
bellino en estos puntos pasa tangencial-
mente al suelo y no queda contrarrestada
por nada; en el borde de ccntacto de la
burbuja con el suelo se presentan, pues,
aceleraciones centripetas que tienden a
arrancar la burbuja de] suelo actuando
a modo de ufias, En resumen: las fuer-
zas que se oponen al despegue son: el
ipeso de la burbuja, que crece hasta lle-
gar a cierto limite, a partir del cual per-
manece sensiblemente constante, y la ad-
herencia, que depende de la extension del
contacto, o sea del area recalentada, y
puede considerarse ccmo practicamente
constante; las que ayudan al despegue
son: la resultante de los torbellinos su-
perficiales y las componentes centripetas
del torbellino anular arrollado al borde
inferior de la burbuja. La resultante de
la presién, que empieza siendo contraria
al despegue y lo es mientras la superfi-
cie limite vuelve por completo su conca-
vidad hacia el suelo, se invierte y puede
llegar a favorecerlo cuando la porcién de
superficie libre que vuelve su convexidad
hacia el suelo, llega a ser suficientemen-
te extensa.

Para formarnos idea del orden de mag-
nitud de las velocidades que pueden des-
arrollarse, vamos a calcular un sencillo
ejemplo numérico. Supongamos que la
presion en el suelo sea de 1.000 mbs. y
que la burbuja alecanza hasta la altura
correspondiente a los 990 mbs.,, o sea
unos cien metros. Supongamos, ademas,
que la temperatura media de la burbuja
difiere en 1° C. de la del estrato del aire
exterior limitado por dicha altura. Si con-
sideramos un circuito formado por el eje

de la burbuja, una paralela al mismo
trazada fuera de ella y dos rectas hori-
zontales uniendo sus extremos, el nime-
ro de solenoides unitarios englobados den-
tro de tal circuito, segiin la tabla dada
por Bjerknes (1), es de 2,5, que repre-
senta al cabo de diez minutos una ace-
leracién de 1500 m?®:s. Si se tiene en
cuenta que todos los solenocides estan
concentrados a lo largo del perfil de la
seccién vertical de la burbuja que debe
computarse como doble (de ascenso por
dentro y de descenso por fuera), cuyo
desarrollo, suponiéndola circular, alean-
za la longitud de unos 314 metros, re-
sultard una velocidad del orden d2 los
cinco metros por segundo. Si el despren-
dimiento se produce en el momento de
alcanzar la circulacién este valor, resul-
tari que de una pequeiia drea capaz de
calentar el aire 1° sobre la temperatura
de la atmésfera ambiente, podran surgir
a intervalos regulares de diez minutos
pompas de 100 metros de diameiro con
una velocidad ascensional de cinco me-
tros por segundo.

* & &

Una vez que la pompa se ha desligado
del suelo prosigue su ascension. A partir
de este momento puede simplificarse mu-
cho la teoria del movimiento, el cual se
hace adiabatico; ademis cesa la aceidn
de la adherencia y se simplifica la de la
presion, que por afectar ahora a una su-
perficie cerrada resulta ya representable
por el impulso de Arquimedes. EIl pro-
blema queda reducido, pues, a la subida
de un globo libre, aunque sin envoltura.
La fuerza ascensional podrd expresarse
por la férmula V.(p — p’), siendo V el
volumen de la burbuja; p, p’, las densi-
dades del aire exterior e interior, respec-
tivamente. A medida que la burbuja se
eleva encuentra capas de menor presion,
menor temperatura y menor densidad. El
aire interior se amolda automaticamente
a las nuevas circunstancias sin que para
ello tenga que vencer ninguna resisten-
cia de la envoltura, que, como ya hemos
dicho, no existe, L.a inica condicién per-
manente que fija el desarrollo de los fe-
némenos es que la presién interior debe
permanecer constantemente igual a la
exterior. Suponiendo que la estratifica-
cién de la atmésfera sea politrépica, es
decir, con gradiente térmico constante,
la densidad p en funcién de la altura sera
de la forma

p = Ao, (0, — q/;)m‘

(1) "Physikalische Hydrodynamik”. — Berlin,
1933, pigina 77s.
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siendo k y m constantes, §, la tempera-
tura junto al suelo y « el gradiente tér-
mico vertical. Recordando ahora que la
evolucién de la masa ascendente, por ser
adiabatica también es politrépica, el va-
lor de su densidad en funcién de la altura
vendra dada por una ecuacién del mizsmo
tipo con otros valores de las constantes

o=k (0, — o k.

El impulso cesa cuando p’ = p. La altu-
ra correspondiente se determina con fa-
cilidad haciendo uso de un diagrama ter-
modindamico. Si nos contentamos con re-
sultados generales que nos den idea su-
ficiente de su orden de magnitud, el pro-
blema se simplifica. En la tabla siguien-
te suponemos que el gradiente efectivo
es constante y que la masa ascendente su-
fre el enfriamiento adiabatico equivalen-
te a 1° por 100 metros. El gradiente tér-
mico del aire en reposo se designa por vy,
y la diferencia inicial de temperatura,
por A f. En vez de la temperatura ver-
dadera hay que usar la virtual, y debe
suponerse que durante todo el proceso no
ocurren fenémenos de condensacion:

Renunciamos a describir los caracteres
generales del movimiento, que no difiere
esencialmente, como ya hemos hecho no-
tar, del que adquiere un globo con cu-
bierta infinitamente elastica,

En cambio, interesa llamar la atencién
sobre algunas caracteristicas menos co-
nocidas y que no dejan de tener cierta
importancia para nuestro objeto.

En primer lugar, aunque la burbuja
no se distingue del resto del aire sino
por diferencias de temperatura y densi-
dad, su progresion no puede interpretar-
se como una propagacion de estado fisi-
co, sino como un desplazamiento efectivo
de materia. Para hacerle paso, las par-
ticulas que se encuentran por encima de
ella deberian ser desplazadas, mientras
que dejando tras de si un vacio, las que
se encuentran debajo seran como aspi-
radas. Las lineas de corriente de estos
movimientos inducidos por la traslacién
del globo sobre el medio ambiente, mien-
tras el régimen permanezca irrotacional,
son semejantes en cada instante a las
lineas de fuerza de un campo electrostd-
tico inherente a un cuerpo dieléctico de
la misma forma y dimensiones que la
burbuja que se encuentre en estado de
polarizacién, o al campo magnético erea-
do por un imérn esférico, puesto que el
potencial de velocidades en el primer ca-
so y los potenciales electrostatico o mag-
netostitico en los otros, satisfacen ecua-
ciones de la. misma forma. En realidad,
el vector similar del vector velocidad no es

\\\ 2D ALTURA MAXIMA ALCANZABLE

. b - . -
T \ o,s5° 3 1,8" | 2° ‘ a3’ 4° s°
0,59 100 7200 300 400 600 800 1.000
0,6° | 125 250 375 500 750 1.000 1.250
070 | 166 333 500 666 | 1.00 | 1.333 | 1.666
0,8° 250 500 750 1.000 1.500 2.000 2.500
0,9° 500 1.000 1.500 2.000 3.000 4.000 5.000
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en este caso el vector campo, sino el vee-
tor excitacidn eléctrica o induecion mag-
nética, mientras que al ve-tor eampo co-
rresponde el vector canlwlaid de movi-
miento. Sin embargo, como en los medios
homogéneos, es decir, fuera de los cuer-
pos activos, los vectores campo eléetrico
y excitacion eléetrica o campo magnético
e induceidon magnética coinciden en direc-
cién y sus intensidades son proporciona-
les, y lo mismo ocurre entre el vector ve-
lecidad y el vector cantidad de movimien-
to, no habri inconveniente en considerar
las lineas de fuerza en lugar de las lineas
de induccion siempre que no se persigan
mas que resultados cualitatives, La figu-
ra 8, tomada del electromagnetismo, re-
presenta, pues, al mismo tiempo el espec-
tro aerodiniamico del campo de corrientes
provocado por la traslacién de una esfe-
ra rigida en el seno de un fliido incom-
presible, supuesto inicialmente en repo-
so. Ella denota la circulacion del aire
alrededor del globo en sus inmediaciones,
referida a un sistema de coordenadas
fijo en la atmésfera. Como se ve, esta
imagen difiere considerablemente de la
que suele darse para representar el mis-
mo fenémeno (fig. 9) ; pero hay que tener
en cuenta que esta ultima esta referida
a un sistema de coordenadas fijo en el

globo, Cuando se trata de calcular las
presiones ejercidas por el fliido sobre el
cuerpo mov-i, como ocurre ordinariamen-
te en Aerotecnia, hay que partir de este
ultimo sistema de referencia, mientras
que tratindose en nuestro caso de pre-
cisar ascendencias, o sea movimientos con
relacion al suelo, debe emplearse el pri-
mero.

El espectro aercdinimico de la flgu-
ra 8 acompaia al mévil en su traslacion,
de tal modo que sus !ineas, que se despla-
zan como si estuviesen rigidamente en-
lazadas con él, representan solamente
lineas instantidneas de corricnte, pero no
trayectorias; las trayectorias de las par-
ticulas son curvas en bucle tanto mas am-
plio cuanto mas cerca de la trayectoria
del cuerpo estuviese su posicién de repo-
so; la particula recorre la parte retré-
grada de su trayectoria cuando el cuer-
po pasa a su minima distancia de ella.
En cambio, las lineas de la figura 10 re-
presentan a la vez lineas de corriente y
trayectorias, pues el régimen referido al
cuerpo es permanente.

Hasta ahora hemos despreciado el
efecto de la dilatacién; pero la verdad es
que la burbuja, mientras sube, también se
dilata. Si esta dilatacién se verificase sola
provocaria en el medio ambiente un cam-

Fig. 8.
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po radial de corrientes centrifugas, ente-
ramente semejante al campo electrosta-
tico de un conductor electrizado positi-
vamente, pues a consecuencia de la con-
servacién de la cantidad de movimiento,
la velocidad inducida debe disminuir en
razén inversa del cuadrado de la dis-
tancia. Superponiendo este nuevo cam-
po al anterior, llegamos a la imagen
definitiva del régimen del corrientes pro-
vocadas sobre el medio ambiente libre
(figura 11). Comparando esta figura
con la 8 se observa que la deformacién
afecta principalmente a la regién infe-
rior, donde los efectos de la traslacién
y de la dilatacién se oponen, apareciendo
por esto a cierta distancia debajo del glo-
bo un punto neutro donde la velocidad
se anula y debajo del cual se invierte.
A primera vista sorprende esta inversién
del sentido de la velocidad inducida; pero
hay que considerar que el campo indu-
cido eficaz se extiende hasta muy corta
distancia de la esfera y con seguridad de-
ja ya de ser préacticamente sensible muy
por encima del punto neutro. En efecto,
dentro de cada tubo de lineas de corrien-
te el flujo de la velocidad (mas correcta-
tamente: de cantidad de movimiento) es
constante; por consiguiente, si los tubos
son conicos (como lo son los que corres-
ponden al campo parcial debido a la di-
latacion), la velocidad inducida disminu-
ve, como hemos dicho, segiin la ley del
cuadrado de la distancia; pero los de la
figura 8, correspondientes a la traslacién
pura, y mis todavia los de la figura 11,
tienen perfil de trompa y la conserva-
cion del flujo dentro de ellos exige que
la intensidad del vector disminuya més
riapidamente de lo que indica la ley del
cuadrado. A gran distancia el efecto de
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la traslacién serd despreciable en com-
paracién con el de la dilatacién; el punto
neutro indicara la distancia a partir de
la cual empieza este efecto a ser prepon-
derante, si bien ambos son insignificantes
cuantitativamente,

El campo de ascendencia de origen tér-
mico que acabamos de estudiar no estd,
pues, teéricamente limitado al interior
de la burbuja, sino que se extiende tam-
bién a su vecindad inmediata, sobre todo
por su parte superior e inferior, pues
lateralmente se encuentra rodeado de un
anillo de corrientes descendentes. Iisto
hace que la transicién de la regiéon exte-
rior a la interior sea todavia menos brus-
ca y que dinimicamente resulte imposible
reconocer la discontinuidad. Por eso la
forma de la burbuja, que, segin la teo-
ria, debe ser casi esférica, nos la descri-
ben como ovalada los mds expermienta-
dos pilotos del vuelo a vela,

La velocidad inicial de las burbujas es
0" —a

proporcional a , siendo 6" y f
las temperaturas absolutas (virtuales)
del aire interior y exterior, respectiva-

mente, que sin mucho error pueden sus-
tituirse por las del suelo. Como se ve, es
independiente del tamainio de las mismas.
Durante la mafiana las dos temperaturas
crecen, pero ' lo hace mas rapidamen-
te. Suponiendo, para fijar las ideas, que
a la salida del sol sean ambas iguales y
que siguen luego una ley sinusoidal, la
expresion anterior tomarda la forma

(ﬂm —_ ﬂm) s€n _jj— -

0, + {gur s ﬂa) sen % ¢

siendo 6/, vy 0. los valores maximos,
f, el valor comin a la salida del sol y
D la duracién del dia natural. Esta ex-
presion empieza siendo nula a la salida
del sol (t =o0), crece durante la manana,
se hace maxima a mediodia (t =D :2)
y decrece simétricamente por la tarde;
es decir, que la velocidad ascensional de
las burbujas que se van desprendiendo
sucesivamente durante la manana de un
mismo punto va siendo cada vez mayor.
En cambio, como la aceleracién de la
circulaciébn a través de la capa limite
crece con la diferencia de temperatura
y es ella el factor decisivo para el des-
prendimiento de cada burbuja, éstas iran
siendo mas pequefias cuanto méas facil
sea de arrancarlas, o sea, a medida que
avanza la mafnana. Como, por otra par-
te, la cantidad de aire al cual hay que
dar salida aumenta en vez de disminuir,
el ritmo de la produccién deberi acele-
rarse. En resumen: las primeras burbu-
jas son grandes, lentas y distanciadas;
las Gltimas son pequefias, rdpidas y fre-
cuentes. A lo largo de la chimenea ver-
tical constituida sobre cada comarca re-
calentada se persiguen un rosario de bur-
bujas; las posteriores, mas veloces, po-
dran llegar a alcanzar a las que las pre-
cedieron y fundirse con ellas, hasta que
llegarda un momento en que todas habran
perdido su individualidad y se habri ce-
bado un tiro centinuo, una elevacién en
masa. El régimen habrd ecambiado por
completo. Ademas, los nidos de burbujas
van siendo mis numerosos a medida que
el suelo se calienta. Cuando el proceso
esta bastante avanzado, de cada uno e
ellos se desprende una columna ascenden-
te homogénea o filete convectivo: es una
fase critica inestable, con la cual termi-
na el régimen de la pequefia conveccion.
Esta fase es inestable porque las corrien-
tes descendentes de retorno encuentran
suma dificultad en intercalarse entre tan-
tos filetes ascendentes proximos, Viene
entonces la fusion lateral de éstos, la con-

h Ve
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version de toda una extensa zona en ho-
gar de caldeo, esfumdindose pequenias di-
ferencias térmicas internas, en compara-
cion con la diferencia mayor que la zona
en conjunto manifiesta con relacién al
resto del suelo. La subida del aire se
verifica entonces en forma de ancha co-
Jumna uniforme, tal como solia descri-
birse en los libres antiguos: es el régi-
men de la gran conveceién, cuya estrue-
tura nos abstendremos hoy de conside.
rar porque es muy dificil que se alean-
ce este régimen sin que se haya produ-
cido condensacién del vapor de agua, fe-
némeno que por razones metédicas hemos
excluido hasta ahora de nuestra consi-
deracién, Sin embargo, debemos hacer
observar que por la tarde los hechos ya
no pueden seguir una marcha simétrica,
porque el torbellino anular, que es la pie-
za maestra de la gran conveccién, una
vez cebado ofrece una fuerte resistencia
a la destruccién, pues habiéndose casi al-
canzado la condicion de barotropia (pa-
ralelismo de las isébaras con las is6ste-
ras), vale el principio de la conservaciéon
del torbellino de Holmholtz. Por esto por
la tarde no hay, en general, formacién de
pompas, pero pueden encontrarse colum-
nas de ascendencia térmicas regulares y
tranquilas, las cuales son capaces de sub-
sistir aun después de haber cesado las di-
ferencias térmicas que las engendraron.
Tales movimientos no cesardn hasta que,
gracias al enfriamiento nocturno, aparez-
ca una aceleracién de circulacién inversa.

Fig. 11,



