Nitmero 77

Métodos e

REVISTA DE AERONAUTICA

instrumentos utilizados en los sondeos

aerologicos

Uno de los métodos empleados por los
Servicios Meteorologicos de todo ¢l mun-
do para la formacién de mapas sindpticos
del tiempo, la representacion esquematica
de cortes verticales de Ia atmosfera, las
predicciones aeronauticas, y, en fin, para
todo lo que sea investigacion termodinimi-
ca de la capa atmosférica que cubre. a la
tierra hasta una altura de 30 6 35 kilome-
tros, es el sondeo aerologico, utilizando para
ello aparatog de medida apropiados, que son
clevados en la atmaésfera por diferentes pro-
cedimientos, de los_cuales y de esos instru-
mentos vamos a hacer breve resefia.

La historig de la Aerologia (conjunto de

151
estudios fisicos de la alta atmésfera) es muy .

corta, y casi queda restringida a los tltimos
anos del siglo pasado y a lo que va del pre-
sente. Alin se acorta mas si desechamos la
descripeion de métodos de sondeo del tipo
de globo tripulado. La mision de los globos
tripulados no puede ser la de suministrar
datos profusos en el tiempo y en el espacio,
sino la de realizar medidas exactas, com-
probaciones, y, en Gltimo lugar, llevar 1a in-
teligencia humana, superior a todo método
mecanico o eléctrico, a conocer directamen-
le cuanto ocurre en esas regiones de la
atmosfera. Citaremos tan sélo, pues son de
todos conocidas, las ascensiones de Tissan-
dier, Glaishers, etc., en el siglo pasado, al-
canzando solamente los primeros kilébmetros
de altura. Las de Assmann v Bergson, en
Alemania, al comenzar el presente siglo, y
en las que ya se logré alcanzar la capa in-
ferior de la estratosfera. Y, por tltimo, las
més recientes de Piccard, del Explorer, en
los Estados Unidos; las ascensiones rusas,
las de Syrius (que ostentan la marca mun-
dial de altura, con 22.000 metros), etc., en
las que consiguieron alturas comprendidas
entre los 15 v 22 kilometros.

En todas estas ascensiones (que siempre
tenian un cardcter mucho mas amplio que
el puramente meteorologico) se empleaba,
en lo que respecta al registro de datos me-
teoroldgicos, el instrumento fundamental
de medida y registro: el “meteorografo”.

JOSE MARIA RODRIGUEZ MAYQUEZ
Del Servicio Meteorolégico Nacional.

I2s el meteorégrafo un aparato indicador
y registrador de las treg variables meteoro-
logicas (presién, temperatura y humedad),
que nos son medidas por elementos sensi-
bles a ellas, siendo para la presion una cap-
sula aneroide de Vidi o de Boudron; pary la
temperatura, la lamina bimetdlica curvada
o recta, y para la humedad, el haz de cabe-
llos. Estos elementos sensibles, mediante un
sencillo sistema de palancas, multiplicador
del pequefio movimiento producido por ellos,
traza sobre una banda de papel o metal
ahumado, que se desliza uniformemente,
curvas representativas de los cambios su-
fridos por lag tres variables, De las dos coor-
denadas de las curvas, una es comin a las
tres, el tiempo, medido por un aparato de
relojeria que lleva el meteordgrafo, y que
hace girar con movimiento uniforme al ci-
lindro donde va enrollada la banda registra-
dora. Las otras tres coordenadas, una para
cada curva, nos miden los valores alcanza-
dos por cada variable meteorolégica.

En la figura 1 puede verse un meteoro-
-grafo de este tipo. P, palanca de presion,
que es medida por las capsulas de Vidi que
se ven debajo; T, palanca de temperatura,
que es medida por la lamina bimetdlica que
se ve a la derecha; H, palanca de la hume-
dad, que es medida por el haz de cabellos
colocado detras de la lamina bimetilica.
Las palancas auxiliares A4 v B nos determi-
nan trazog fijos de referencia, pudiendo ha-
cerse en una de ellas (en la superior de
la figura) pequefios movimicntos vertica-
les para indicar ciertos fendémenos cuyo
momento de aparicion o cese nos interese
conocer,

Se idearon posteriormente algunas simpli-
ficaciones en ¢l meteordgrafo. Para ello se
utiliz6 el elemento de presion (por ser cl
que varia con mas regularidad v en un
solo sentido, salvo excepciones aecidentales)
como motor del movimiento para deslizar
la banda uniformemente delante de las pa-
lancas de temperatura v humedad. La sim-
plificacion obtenida era muy notable, ya
que bastaba con que sobre la misma cap-
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Fig. 1.—FEl meteorigrafo.

sula aneroide se montase la banda regis-
tradora (en este caso una simple plaquita,
generalmente metdlica, con un depdsito de
otro metal blando en su superficie); al ir
avanzando esta placa metalica, habia una
aguja fija que marcaba un trazo recto de
referencia, y a ambos lados el termometro
y el higrometro iban sefialando con sendos
estiletes las curvas representativag de sus
variaciones.

En la figura 2 puede verse un esquema
de este principio, que por su claridad nos
dispensa de mayores explicaciones,

Puede utilizarse también, como ‘motor de
la banda registradora, un pequeno molino
de viento, En la figura 3 queda ilustrado el
procedimiento.

Ahora bien, entre los procedimientos em-
pleados para la elevacion del meteorografo,
el mas sencillo es el de colgar el aparato
pendiente de un globo inflado de hidroge-
no, que asciende en la atmosfera libremen-
te y a una velocidad que oscila entre los 200
y los 400 metros por minuto, El conocimien-
to de los datos obtenidos con el sondeo ha-
bia de llevarlo a cabo esperando que el
aparato cayera en algun lugar habitado v
en buenas manos, y luego, enterado el que
lo hallaba, por medio de unas instrucciones
que se acompafaban al instrumento,
cuanto tenia que hacer, se procedia a su re-
cogida y estudio, gratificindose con una
cantidad fija al que hallé el aparato con
objeto de interesar su pronto aviso de ha-
llazgo.

Como puede comprenderse ficilmente,

de
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Fig. 2.— Meteordgrafo de globo-sonda libre, de

diseiio simplifieado (sin crondmetio).

este método de sondeo tenia el grave in-
conveniente de suministrar. los datos con un
retraso enorme, a veces de un mes y mas
atn. No podian ser empleados, por tanto,
en los servicios de proteccion a la navega-
cion adrea o de la prediccion, que precisan
sondeos rapidos v seguros, Su valor consis-
tia tan solo en los datos que proporciona-
ban para el estudio posterior que en ellos
se llevaba a cabo.

Debido a estas dificultades, pronto se pen-
s6 en hacer el sondeo por métodos mas ra-
pidos, sobre todo en lo que respecta a la
utilizacion de los datos conseguidos en di-
chos sondeos,

Se idearon entonces las cometas-sonda,
cuyo nombre mismo indica su forma de tra-
bajar. Consistian en una superficie de gran
tamafio, contruida con seda y maderas li-
geras, que expuesta al viento con una incli-
nacion determinada y retenida por un cable
fuerte v ligerisimo, era clevada por el aire
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Fig. 3.—Meteordgrafo de globo-sonda libve, con
el registrador movido por un pequeito moline de
viento.
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que chocaba contry ella. Llevaban colgade
un meteorografo especial que poseia, ade-
mas de los elementos sensibles ordinarios,
un anemometro para conocer la velocidad v
recorrido del viento a diferentes alturas.
Una vez que se habia conseguido la altura
apetecida (que generamente no era superior
a los 5 o 6 kilometros) se recogia la come-
ta y se procedia a utilizar los datos regis-
trados en el meteorografo,

Igualmente fu¢ utilizado y sigue utilizan-
dose en la actualidad con bastante intensi-
dad el sondeo con avion, subiendo éste pro-
visto del meteorografo correspondiente has-
ta alturas que normalmente oscilan entre
los 5 y 8 kilometros, Ll gasto es bastante
grande, pero tiene la inmensa ventaja, apar-
te de su quizd discutible exactitud (por la
velocidad del avion, con Iy consiguiente tur-
bulencia de la corriente de aire empleada
para mantener a los elementos sensibles en
condiciones de ventilizacion forzada, nece-
saria para los cambios rapidog sufridos por
la masa atmosferica atravesada, v variacio-
nes de otro orden motivadas por la salida
de gases a altas temperaturas y presiones,
aparte de la vibracion general producida por
los motores), de permitir el examen direc-
to de la visibilidad a diferentes alturas y
en distintas direcciones, y el de las diferen-
tes capas de nubes que pueda encontrar en
su ascension la aeronave. La rapidez en el
cilculo es muy grande también, ya que una
vez que el avion ha llegado a su mixima
cota, puede desmontarse el meteorografo
y comenzar ¢l cdleulo de los valores medi-
dos por ¢l Inmediatamente que se termina
este calculo, se cifry el telegrama corres-
pondiente, que es transmitido por la emisora
del avion. Xl vuelo ha de hacerse sobre la
vertical del punto de salida, describiendo
circulos de 15 6 20 kilometros de didmetro
como maximo, para que puedan sor homo-
logables log datos conseguidos a diferentes
alturas,

Modernamente, al mismo tiempo que se
efectiian sondcos verticales con aviones, se
utilizan éstos para efectuar sondeos hori-
zontales a alturas convenientes v fijas vy
con un recorrido conocido e igualmente fijo.
Suelen dzscribir triangulos de 1.500 6 2.000
kildbmetros de lado, o efectuar trayectos rec-
tos de igual magnitud, realizando en pun-
tos fijos d:l itinerario sondcos verticales.
Con estos sondeog se puede tener una idea
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bastante exacta del corte vertical y horizon-
tal de los frentes meteorologicos atravesa-
dos y de las masas de aire recorridas,

En algunos casos también se ha utiliza-
do el globo cautivo para el sondeo, Debido
al peso del cable de retencion, la altura no
puede hacerse muy grande para no aumen-
tar enormemente el tamano del globo, para
darle mayor fuerza ascensional,

De las tres figurag primeras, la 1 es el
csquema de un meteorografo de avion mo-
delo aleman de la casa Bosch: la figura 2 es
un meteorografo de globo-sonda libre tipo
francés; y el de la figura 3 es un modelo
ruso, de Moltchanoff, también de globo-
sonda libre,

Conocidos  estos  antecedentes, facil es
comprender la utilidad de un instrumento
que nos mida la presion, temperatura y hu-
medad, y automaticamente y de la manera
mas simple posible, nos vaya transmitiendo
su valor por un procedimiento instantinco.
Este instrumento de sondeo es el “radioson-
da”, que junto con el sondeo en avidon son
los dos unicos procedimientos que en la ac-
tualidad se utilizan en gran escala.

Es Espafia, con anterioridad al Movimien-
to Nacional, se lanzaban globos-sonda li-
bres desde Madrid. Y en el Observatorio de
Izafia (Tenerife), enclavado a 2.700 metros
de altitud, en las faldas del Teide, se utili-
zO durante algin tiempo la cometa-sonda.
Con posterioridad al Movimiento Nacional
(v durante la misma Guerra de Liberacion)
se han efectuado en Barajas sondeos en
avion v radiosondas; en Santa Eugenia de
Riveira (en la ria de Villagarcia de Arosa),
hay instalada una estacion de radiosondas
que ha funcionado hasta hace algo mas de
un afo con gran regularidad, efectuando dos
sondeos diaros, Lin la actualidad, y desde
hace casi dos afnos, existe otra estacion de
radiosondas en Darajas, que efectia un lan-
zamiento diario y colabora con las estacio-
nes extranjeras en la red internacional de
radiosondeos,

A continuacién vamos a exponer de una
manera rapida y concisa los diferentes ti-
pos vy sistemas de radiosondas que se han
lanzado.

Varios son los sistemas que pueden em-
plearse para transmitir eléctricamente a dis-
tancia las variaciones que un elemento me-
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teorologico puede sufrir. Pero en el caso
de log radiosondas, que han de ser instru-
mentos ligerisimos y que han de estar so-
metidos, en el corto intervalo de una o dos
horas, a las mayoreg variaciones posibles
(la presion puede variar entre 1.000 mb. v
40 6 50 mb.; la temperatura, entre +40° C.
y —70° C.; y la humedad, entre 5 6 10
por 100 y 100 por 100), el mecanismo em-
pleado para la traduccion de las variacio-
nes de elementos meteorologicos en varia-
ciones de un elemento de facil medida en
el receptor situado en tierra, ha de ser sen-
cillo y resistente, sin emplear complicados
contactos ni instalaciones eléctricas delica-
das, de dificil construccion y costo excesivo.

Por todo ello, los investigadores y fabri-
cantes de radiosondas se han decidido por
procedimientos como los que a continuacion
se describen:

En uno de ellos se utiliza como elemento
de traduccién y ‘enlace, el tiempo. Y al efec-
to lleva un mecanismo de relojeria que ex-
plora por medio de un brazo giratorio u otro
sistema andalogo, una serie de palancas mo-
viles y otras fijas. Lag moviles reciben su
movimiento de otros tantos organos sen-
sibles a las variables meteorologicas. La
emision se interrumpe cada vez que el bra-
zo explorador toca a una palanca, tanto mo-
vil como fija. En la recepcién, que se efec-
tia sobre una banda que gira en sincronismo
con el aparato de relojeria del radiosonda,
se van situando los contactos (o momen-
tos sin emisién) correspondientes a las pa-
lancas moviles entre log de las fijas. Y la
posicion relativa de aquéllos con respecto
a ¢stos nos determinard la cuantia del ele-
mento medido.

En otro sistema cada variable meteorolo-
gica actiia sobre un elemento sensible, que
forma parte de’ circuito de sintonia de la
emisora del radiosonda. Y bien por un pro-
cedimiento de selecciéon automatica cual-
quiera, o porque cada clemento tenga emi-
sora y transmision independiente, se viene
en conocimiento del valor del elemento me-
dido por la frecuencia con que en cada mo-
mento emite el radiosonda,

Otro sistema, intermedio, hace depender
una frecuencia audible (moduladora de la
frecuencia fija portadora) del valor de la
temperatura y humedad, seleccionindose en
un orden predeterminado y fijo por el ba-
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rometro, y de una manera sucesiva y conti-
nua, alternativamente contactos de tempe-
ratura y humedad, junto con otros fijos de
referencia.

En algunos sistemas se utilizan procedi-
mientos algo complicados de conmutacion,
que nos producen una serie de puntos fijos
de las variables, conocidog e identificados,
los cuales es facil ya interpolar otros pun-
tos intermedios.

Pasemos ahora j describir cada modelo,
aunque de una manera simple. Empezare-
mos primeramente por el de exploracion
mecanica, que cronologicamente fué el pri-
mero en utilizarse,

El que hemos denominado sistema meci-
nico o de interrupciones en la emision, pue-
de atn subdividirse en dos grupos. Uno, en
el que las interrupciones, en un orden pre-
determinado v fijo, van siendo motivadas
por un brazo movido por un aparato de re-
lojeria que “explora’” las distancias relati-
vas de las palancas correspondientes a los
elementos meteorolégicos con respecto a
una o varias palancas o contactos fijos, de
referencia. En el otro grupo se encuentran
los radiosondas, en los cuales la medida del
elemento meteorologico nos la dan las in-
terrupciones sufridas por la emision al mo-
ver cada elemento sensible uny palanca
que apoya sobre una serie de contactos
(previamente calibrados); la determinacion
de los puntos fijos sefialados por cada con-
tacto, nos suministra, por interpolacion, una
curva de los valores reales en cada momen-
to. Veamos algunos de ambos grupos,

El radiosonda aleman “Askania” posee
un brazo explorador que girg en un plano
y va sucesivamente tocando cada una de las
palancas moviles correspondientes a los tres
elementos sensibles, e intercalados entre
ellos otros tres contactos fijos de referen-
cia. L.a emisiéon radioeléctrica se efecttia con
una longitud de onda de 52 metros, y se re-
cibe en un receptor ordinario, cuya salida
va conectada a un tambor giratorio en cuya
superficie van quedando sefialadas las in-
terrupciones fijas y las moviles. El sincro-
nismo de los relojes del radiosonda y del
tambor s¢ consigue a mano, cuidando que
las marcag fijas se desarrollen sobre una
generatriz del cilindro. '

El radiosonda americano de Curtiss y
Astin posee iguales caracteristicas que el
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anterior, y su aspecto 'puede apreciarsz en
la figura 4 (meteorografo solamente). Emi-
te con una longitud de onda de cinco me-
tros, v su recepcion se efectta sobre una
cinta de papel, que se desliza uniformemen-
te delante de una aguja, la cual nos marca,
en los momentos de interrupcion en la emi-
sion, una sefial. La comparacion para cada
punto de las distancias relativas a un mis-
mo origen, nos dara la magnitud de los ele-
mentos medidos,

El modelo del Guggenheim Aeronautics
Laboratory am California Institute of Tech-
nology (GALCIT), americano, aunque po-
see idénticas caracteristicas que el anterior,
la longitud de onda con que emite, de 1,67
metros, lo hace muy apto para ser recibido
por un radiogoniometro, con lo cual puede
determinarse, mediante el uso de otro re-
ceptor andlogo situado a algunos kilometros
de distancia, la posicion en el espacio, ya
que se tienen: los angulos azimutales de los
dos radiogoniometros para determinar la
proyeceion vertical sobre el suelo, y la al-
tura, que nos la da el barometro del radio-
sonda. Con estos datos podremos utilizar
el sondeo, ademés de termodinimicamente,
como sondeo de viento o sondeo piloto, Su
recepeion se efectia por un procedimiento
andlogo al descrito para el radiosonda an-
terior,

1 radiosonda suizo Hasler, fundado tam-
bi¢n en el mismo principio mecanico, pue-
de asimismo ser recibido por un radiogonio-
metro, ya que su longitud de onda, de 3,15
metros, asi lo permite. Es de una construc-
cion muy esmerada y reciente, y aunque ra-
sulta caro, las ventajas inherentes a la uti-
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Fig. 4.—Radiosonda de “Curtiss oy Astin”,
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lizacion comgp sondeo de viento lo hacen
muy util. La recepcion se efectia sobre
cinta.

Un modelo antiguo, el radiosonda fran-
cés de Bureau, realiza la exploracion me-
diante un brazo, en idénticas condiciones de
funcionamiento que los anteriores; pero
para evitar las posibles alteraciones durante
la marcha del reloj entre dos contactos fi-
jos (posibles siempre, y mas cuando =l de-
liczdo mecanismo (e relojeria esta sometido
a bajisimag temperaturas), lleva un sistema
de transmision algo distinto. En cada explo-
racion del brazo, una rueda, engranada con
el eje de aquél, va girando 3 mucha mayor
velocidad; lleva esta rueda diez dientes lar-
gos, que se hacen deslizar delante de una
plaquita, formando entre cada diente y la
plaquita un pequefio condensador. La capa-
cidad del mismo rd variando alternativa-
mente g medida que vavan colocandose de-
lante de la plaquita fija los dientes. Istc
condensador actia sobre la sintonia del cir-
cuito oscilante, variando en muy pequefia
proporcion su frecuencia, Iin el receptor, ¢s-
tas fluctuaciones alternativas de frecuencia
se convierten en variaciones de intensidad
de recepcion, que quedan marcadas sobre
una cinta de papel, que se deslizy como en
los sistemas vistos anteriormente. Con obje-
to de poder determinar con mayor exacti-
tud y rapidez el niimero de oscilaciones que
han transcurrido desde el comienzo de la
exploracion, para cada elemento, uno de los
diez dientes de la rueda-condensador esta
partido, con lo cual la variacion de fre-
cuencia, al pasar ese diente por delante de
la plaquita, serd nula, y podrin contarse
facilmente en la cinta las decenas de dien-
tes o alteraciones de frecuencia, Con este
sistema la valoraciéon de los elementos me-
teorologicos ya no estd subordinada al re-
gular funcionamiento del reloj del radioson-
da y al sincronismo entre este reloj y el del
registrado, sino que basta simplemente
contar el nimero de alteraciones de fre-
cuencia que hay para cada elemento medi-
do. La longitud de onda con que emite este
-adiosonda es de 14 metros.

El radiosonda norteamericano del Blue
Hill Observatory utiliza para la exploracion
una espiral metilica desarrollada sobre un
cilindro aislante, Las palancas correspon-
dientes a los elementos sensibles y una fija
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Fig. 5—Radiosonda del “Blue Hill Observatory”.

de referencia, estan situadas sobre cuatro
generatrices, El desarrollo de la espiral es
de mas de una vuelta completa, por lo que
hay siempre dos puntos, en cada explora-
cion, de cady uno de los tres elementos. La
recepcion se efectiia sobre un tambor gi-
ratorio. La longitud de onda de su emisora
es de cinco metros. En la figura 5 puede ver-
se el aspecto exterior del meteorografo,

El modelo del Weater Bureau, norteame-
ricano también, efectta la exploracion de los
tres brazos de palanca mediante una espi-
ral metilica de desarrollo plano, montada
en el aire, cuyo movimiento esta producido
por una pequefiz turbina de aire, tomando
el producido por la ascension del globo-
sonda. La recepcion se efectia también so-
bre cilindro giratorio,

Algunos otros radiosondas de menor im-
portancia completan este grupo, que indu-
dablemente es el mas numeroso. En todos
ellos, los elementos sensibles utilizados para
la medida de las variables meteorologicas
son los clasicos que hemog indicado tantas
veces. Veamos ahora ¢l otro grupo de ra-
diosondas, que, aunque poseen movimientos
mecénicos, las interrupciones de la emision
no son cronolégicas o periddicas.

El modelo aleman de Lang, utilizado por
la Aviacion alemana, ha sido lanzado en
Espafia, aunque no con un caricter periodi-
co, durante algian tiempo. Utiliza este apa-
fato para la medida de los elementos me-
teorologicos, los 6rganos comunes, y la ra-
diotransmision de esta medida se realiza de
diferente manera para cada elemento. La
presion mueve una palanca, cuyo brazo sc
desliza sobre ung serie de contactos situa-
dog en una placa aislante. Estos contactos
introducen en el circuito de sintonia una
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variacion tal que motivan practicamente ung
interrupcion en la recepeion, Ly previa ca-
libracion de cada uno de estos puntos fijos
nos dara posteriormente una curva de va-
riacion de la presion, La temperatura mue-
ve un termometro bimetalico que actia so-
bre una ruedy con ocho brazos, que se apo-
van sobre un cilindro aislante movido uni-
formemente, en el que hay desarrollada una
espiral metilica (dividida en dos semiespi-
rales equidistantes); cada brazo se mueve
sobre una generatriz (aproximadamente,
puesto que su trazo €s CUrvo y no recto), y
nos dara un contacto en el punto corres-
pondiente a su posicion. El intervalo de tem-
peratura que corresponde a cada brazo es
de unos 10 6 12 grados, Por tanto, la exac-
titud en este radiosonda, para la temperatu-
ra, es bastante aceptable, ya que este inter-
valo de temperatura es explorado en el mis-
mo tiempo que en casi todos los demas sis-
temas: aproximadamente en un minuto.
Hay un contacto fijo, colocado en una ge-
neratriz del cilindro, que nos darda una in-
terrupcion en la emision en cada vuelta
exploradora, y la duracion de esta interrup-
cion de referencia seri mayor o menor, se-
gun que una palanca movil que se apoya
sobre el cilindro se deslice en el sentido de
la marcha mas o menos movida por ¢l haz
de cabello, ¥y que nos determinara, por tan-
to, la humedad. La recepcion se efectia so-
bre un tambor giratorio, Las dos semies-
pirales de que consta la espiral explorado-
ra hacen la determinacion de dos puntos de
temperatura en lugar de uno para cada
vuelta. La humedad viene determinada por
la longitud del trazo de referencia a lo lar-
go de una generatriz del cilindro registra-
dor, generatriz cuyo comienzo debemos
mantener lo mas recto posible, regulando
para ello la marcha del reloj del registra-
dor, al objeto de no tener que efectuar co-
rrecciones luego en el comparador o calcu-
lador de longitudes. La transmision en este
‘adiosonda se realiza en una longitud de
onda de 45 metros.

El radiosonda holandés posec una  serie
de contactos, tanto para la presion como
para la temperatura (no transmite hume-
dad), sobre los cualeg se van deslizando los
respectivos brazos de palancas de los ele-
mentos sensibles, Un sistema de motor com-
binado con una caja de contactos va conmu-
tando v poniendo en circuito simultanea-



Niunero 77

mente el barometro y el termometro, con lo
que se obtienen puntos fijos, tanto para una
como para otra medida, Una interpolacion
posterior permite el conocimiento de la cur-
va real de variacion de cada elemento. La
transmision se efectiia con una longitud de
onda de seis metros,

Existe en este grupo un modelo bastan-
te complicado: el ruso de Moltchanoff. Po-
see este radiosonda una estructura muy
compleja, pero merece la pena anotar algu-
nas particularidades del mismo. El organo
de temperatura mueve una palanca Cuyo ex-
tremo se apoya sobre un grupo de contac-
tos distribuidos en varias capas de peines,
cuyos dientes van siendo sucesiva y sepa-
radamente conectados a masa. La distribu-
cion de estos dientes se hace en forma de
capas o peines, tal como indica la figura 6.
Un eje con cinco levas, de uno, dos, tres,
cuatro y cinco dientes, respectivamente, va
haciendo contacto con unas placas que es-
tan conectadas, cada una, a un peine de con-
tactos distinto. Un sexto peine, con distri-
bucion de contactos diferente (con objeto
de controlar la marcha del organo de tem-
peratura), pero conocida y fija, esta conec-
tado a una sexta placa, sobre la que se hace
contacto otra leva con nueve dientes, Por
ultimo, una séptima leva, con un solo dien-
te, hace contacto con la placa que conecta
a los contactos correspondientes a la pre-
sion, cuyo organo también posee un brazo
que se desliza sobre otro grupo de contac-
tos. Todos los comienzos de las diferentes
levas estdan en una misma generatriz del eje,
y todas menog la dltima de la presion po-
seen dientes que producen una interrupcion
en g emision de duracién muy corta; la leva
de la presion posee un diente extendido,
cuyo contacto produce una interrupcion lar-
ga, varias veces mayor que las de tempera-
tura, Facilmente se comprende el funciona-
miento: al ir girando el eje de levas, movi-
do por un molino de viento, va establecien-
do contacto con todas las placas; pero sofa-
mente en una de ellas estard el circuito
abierto a masa, y en ese caso se emitiran
tantas interrupciones cortas como dientes
tenga la leva correspondiente (v, por tan-
to, conoceremos el peine a que correspon-
de). Si la presion ha movido ¢l érgano so-
bre un contacto, entonces la interrupcion
(aunque haya una de femperatura) sera
larga y “tapard” a las posibles interrupcio-
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nes cortas, Ahora bien: para la humedad,
el sistemy es distinto. Una prolongacion del
eje de-levas, por medio de un engranaje en
hélice, hace girar una rueda Jentada con
su eje, que da una vuelta para veinte del
eje primero. El segundo eje explora por un
lado una serie de dientes conectados a otro
grupo de contactos, en los cuales resbala el
brazo de palanca del organo indicador de la
humedad. Tiene diez contactos de humedad,
mas otiu de referencia al comienzo; los diez
contactes de humedad pueden producir cada
uno una interrupecion larga durante toda
una vuelta del eje primero, v el contacto de

® o,
Higrametrg

Baromelro

'l'!fmémitro

Molino de vi

Fig. 6.—Radiosonda de “Molichanoff”.

refercucia conecta un aparato especial, com-
puesto de un actinometro de Michelson, que
nos indica el radiosonda esta dentro o
fuera de una nube (por diferencia en la
-adiacion solar) al cerrar o abrir un cir-
cuito, Por el otro lado, este segundo eje se
desliza sobre una resistencia intercalada en
un puente de Wheatstone, y nos indica, por
medio de otros contactos v de un galva-
nometro intercalado en ellos, el momento en
que se iguala esta resistencia con la intro-
ducida por un hilo de platino que funciona
como termometro, [ste termometro  co-
mienza a funcionar cuando otro tercer ter-
mometro auxiliar, al llegar el radiosonda a
una altura donde la temperatura sca de
alrededor de — 30" C., quita de circuito al
indicador de humedad (que ya no nos inte-
resa medir, por su insignificancia) v conec-
ta, en cambio, a este termometro, Como
puede verse, es complejo este radiosonda,
pero a la vez ingenioso, IXs muy antiguo, v
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por ello la longitud de onda con que trans-
mite, de 130 a 150 metros, sélo lo hace apto
para regiones como Rusia, donde las comu-
nicaciones radioeléctricas son en extremo
reducidas ¥ poco densas, a causa de las
enormes distancias.

Todavia existen algunos modelos mas, ‘en
que se utilizan principios de interrupcion
mecanica de la transmision. Pero con los
resenados es suficiente para una idea de
conjunto, Pasemos ahora a indicar algunos
de los del tipo segundo, o de variacion de la
frecuencia de emisién, Son éstos mas inte-
resantes desde el punto de vista fisico, ya
que necesitan de emisores y receptores mu-
cho mis precisos y mejor construidos, pues
de esa precision depende la exactitud de las
medidas. Veamos algunos,

El radiosonda aleman de Duckert-Tele-
funken hace variar su frecuencia de trans-
mision por la temperatura actuando el ter-
mometro bimetalico como mando de un
condensador variable que esta colocado en
el circuito de sintonia. El 6rgano de pre-
sion mueve una palanca, y ¢sta, a un peque-
fio cilindro de contactos, que gira frente «
una escobilla. Los contactos del cilindro, al
entrar en circuito, hacen variar la frecuen-
cia de emision de una manera brusca y fuer-
te, permaneciendo durante un cierto nime-
ro de segundos en esa nueva frecuencia, ¥
dependiendo el tiempo de permanencia en
la misma del valor de la humedad, cuvo or-
gano medidor mueve una palanca que se
desliza perpendicularmente a la generatriz
del cilindro y motiva una mayor o menor
duracion del contacto (de igual forma que
en el radiosonda de Lang). La nueva fre-
cuencia de emision sigue durante este in-
tervalo las fluctuaciones de la temperatura
en una curvy de distribucion paralela a la
anterior, de manera que se puede decir que
la temperatura se conoce de una forma con-
tinua. La longitud de onda es de 42-47
metros,

El radiosonda  finlandés  Viisali  posee
un organo rotative movido por un molino
de viento que va explorando cinco contac-
tos distintos, correspondiendo tres de ellos
a la presion, temperatura v humedad, y los
dos restantes son contactos que proporcio-
nan dos frecvencias fijag de referencia, El
circuito oscilante varia su frecuencia, intro-
duciendo distintos valores en la capacidad.
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Para ello, los instrumentos de medida ac-
tian mecanicamente sobre tres condensa-
dores, con lo cual aumentan o disminuyen
sus capacidades en mayor o menor propor-
cion, En la recepcién van siguiéndose, a
mano, estas fluctuaciones de la frecuencia,
registrandose sobre un tambor acoplado al
mando del condensador de sintonia. La lon-
gitud de onda varia entre 198 y 21,5 me
t1os, v el peso del aparato es pequenisimo.

El modelo japonés, del cual apenas se tie-
nen noticias, utiliza para la transmision de
la presion y de la temperatura emisoras di-
ferentes (no transmite humedad), y se re-
ciben en dos receptores distintos de una
manera continua. La longitud de onda es e
22 metrog para lp presion, y de 20 metros
para la temperatura,

I 1adiosonda inglés que actualmente se
lanza en Gibraltar, y del cual se poseen cn
nuestro Servicio algunas noticias, utiliza un
rrocedimiento andlogo al finlandés, con ia
difcrencia de que la emision, en verz de ser
en onda sin modular, estd modulada por un
tono que varia para cada elemento. ista
variacion se consigue por la diferencia de
autoindiccion introducida en una pequena
bobina con nudcleo magnético, al variar la
scparacion que a la misma tiene una peque-
fa limina (e hierro, Fl circuito oscilantz, de
muyv haja frecuencia (audible), formado por
un condensador de gran capacidad, y cade
una de estas tres inductancias, introducidas
sucesivamente por un conmutador movidd
por ¢l viento, nos producird un tono audi-
ble distinto al variar la autoindiccion de la
Lobina. Emite en una longitud de onda de
unos cinco metros,

Il modelo aleman de Kolzer-Graw utiliza
un procedimiento andlogo a los descritos
para la temperatura, variando la frecuen-
cia por los cambios de capacidad introduci-
dos en un condensador variable, cuyo eje
esta movido por el drgano (e temperatuia.

I] radiosonda de la Marina alemana po-
sce algunas particularidades, sobre todo en
lo que respecta a los érganos de medida. El
harometro consty de un tubo de vidrio, ce-
rrado por un extremo y abierto por el otro;
este tubo posee, de trecho en trecho, pares
de contactos incrustados en el vidrio y uni-
dos entre si, como indica la figura 7, Casi
en ¢l fondo del tubo hay una gota de mer-
curio que “tapona’ el gas encerrado en el
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interior del tubo. Al ir disminuyendo la pre-
sion exterior y dilatarse el gas para igua-
lar las presiones, este gas interior empuja
al mercurio, y éste va cerrando el circuito
exterior al poner en contacto, sucesiva y
separadamente, los pares de contactos, La
temperatura se mide con un termémetro de
mercurio-talio, con objeto de que al dismi-
nuir ¢sta hasta los —60° C. 6 —70° C., no
se solidifique el mercurio. Posee el tubo ca-
pilar del termémetro una serie de contactos
incrustados en el vidrio, pero unidos cada
uno de ellog a una toma distinta de una
resistencia. Al ascender o descender el mer-
curio, por efecto de los cambios de tempe-
ratura, va poniendo en corto circuito las di-
ferentes tomas de la resistencia, con lo que
se obtiene una variacién de ésta de una ma-
nera brusca, segun la temperatura. La va-
riacién existente entre cada dos puntos fi-
jos nos la dan los cambios experimentados
en la frecuencia por el gumento o disminu-
cion de la capacidad de un condensador
(C, en la figura 7), cuyo valor cambia con
la temperatura, La humedad se mide en este
radiosonda por el principio del psicrometro,
esto es, de conocer la diferencia que hay en-
tre las temperaturas marcadas por un ter-
mometro con deposito normal y descubier-
to, y la de otro igual, pero con el depdsito
cubierto con una tela impregnada de agua.
El esquema de la emisora esta representa-
do en la figura 7, donde vemos que en la
limpara empleada, ‘doble triodo, cada sec-
cion posee circuito de sintonia distinto, El
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Fig. 7—Radiosonda de la Marine alemana,
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de la derecha transmite sefiales del termo-
metro seco (que nos da la temperatura
real) v de la capacidad variable con la tem-
peratura. Estas variaciones estan controla-
das en varios puntos por el termémetro
“seco”, cuyos contactos de temperaturas
fijas nos rectifican cualquier error. La in-
troduccidon de los saltos de resistencia se
hace colocando en uno de los extremos de
la bobina de sintonia una espira, que va co-
nectada a los terminales del termometro, y
que producird cambios de la impedancia del
circuito de sintonia, con lo que obtendremos
paralelamente cambios de frecuencia. El
circuito de sintonia de-la parte izquierda,
idéntico al anterior, transmite senales del
baréometro y del termometro “himedo”, v
posee muchos contactos incrustados, ya que
no hay condensador de variacion continua.
Los contactos del termometro “himedo” y
del barometro se diferencian por su dura-
cion, mucho mayor en el ultimo que en el
primero. La primera emisora funciona a una
frecuencia de 8.000 ke. (37,5 metros), y la
segunda lo hace a 10.700 ke. (28 metros).
Se recibe en dog receptores distintos, uno
para cada emisora, y se registra su frecuen-
cia a mano sobre un cilindro acoplado ai
mando de sintonia. De este tipo de radio-
sonda se han venido efectuandop lanzamien-
tos en Santa Eugeniy de Riveira durante
casi cinco anos,

Algunos radiosondas quedan todavia de
este sistema; pero para no alargar excesi-
vamente este resumen, bastante extendido
va para poder siquiera dar nociones sobre
los tipos mag importantes, vamos a termi-
nar por estudiar el dltimo radiosonda: el
norteamericano AN/AMOQ-1. Actualmente
se lanzan en Espafia radiosondas de este
tipo, y dan un resultado excelente.

El esquema del circuito eléctrico estd in-
dicado en la figura 8, en el cual puede verse
que dispone de un doble triodo, del que una
parte actia como lampara osciladora de baja
frecuencia y moduladora del paso siguien-
te, que es el de salida y oscilador de alta
frecuencia. Es, en suma, un pequefio emi-
sor modulado a una frecuencia audible de 15
6 200 pps., y con portadora de 72 Mec. (4,16
metros). La baja frecuencia, en forma de
impulsos triangulares, se produce al formar-
se en la impedancia de reja una tension in-
ducida por la impedancia de placa. Esta
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tension empieza a cargar el grupo de con-
densadores C con la tension que se desarro-
llard la resistencia K (y en las restantes
que entren en circuito), Cargado por com-
pleto el grupo de condensadores con la po-
laridad apropiada, nos pondra la rejilla a
un potencial de aproximadamente —8 v,
con lo que la corriente de placa quedari
cortaday por completo, Al cortarse esta co-
rriente, la tensién que ha motivado la car-
ga de los condensadores disminuye hasta
anularse rapidamente, con lo cual estos 1l-
timos se descargarin p través de la resis-
tencia K. Mis adelante se verd el por qué
de esta explicacion, Veamos ahora el fun-
cionamiento del radiosonda. Como hemos
dicho antes, en la seccion moduladory (de
baja) quedan cargados un grupo de conden-
sadores por la diferencia de potencial exis-
tente enire los extremos de una resisten-
cia, Il tiempo de carga de estos condensa-
dores serda igual a la constante de tiempo
C X K. Como el valor de C no cambia, ha-
remos que lo haga el de R, y para ello, ade-
mas de Ia resistencia fija de 40.000 ohms,
van intercaladas, en serie con ella, una de
1.000 fija v otras dos, que vamos a hacer
variables con la temperatura v la humedad,
respectivamente.

"
Lo

Ahora bien: para poder medir ambos ele-
mentos, tenemos que ir conectando sucesi-
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Ruadiosonda americano, modely AN/AMQ-1.

vamente, y con un ritmo bastante rapido
para que haya suficientes medidas de am-
bos elementos, las dos resistencias. Esto lo
hace automaticamente el barometro, el cual,
por medio de una aguja que se desliza’ so-
bre una pila de contactos montados en se-
rie, va introduciendo en circuito: 1., ¢l hi-
grometro eléetrico por medio de un relais;
2.°, el termometro en los momentos en que
pasa de un contacto a otro (yva que entre
contacto y contacto hay una placa de ma-
terial aislante que los separa; 3.7, la resis-
tencia de 1.000 ohms. cada cinco contactos
de humedad (al principio, pues al final, que
no interesa medir ¢sta, los contactos de hu-
medad se sustituyen por los de la resisten-
cia de 1.000 ohms.) ; 4., cada quince contac-
tos al principio, y cada cinco al final, in-
troduce directamente el extremo de la re-
sistencia de 40.000 ohms. a masa. A los con-
tactos que solo llevan a masa la resistencia
de 1.000 ohms. se les llama de referencia
baja, que producen un tono fijo, de con-
trol, y que es de 190 pps. Y a los que llevan
directamente a masa a la resistencia de
40.000, se les llama de referencia alta, y
producen un tono algo mayor (de diferen-
cia imperceptible al oido) de 195 pps.

El termémetro eléctrico esta formado por
una barrita de material cerdmico, en cuya
composicién entra el carbon, y que es su-
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mamente sensible a la temperatura, varian-
do su resistencia con ¢ésta. Produce en este
circuito frecuencias comprendidas entre 50
y 150 pps.

El higrometro eléctrico estd formado por
una lamina de material plastico transparen-
te, con los bordes metalizados para ofre-
cer un buen contacto, y con su superficie
ligeramente pintada de un barniz compues-
to de cloruro de litio, sal altamente higros-
copica, que, al absorber la humedad, hace
variar la resistencia eléctrica ofrecida por
la lamina. Genera una frecuencia compren-
dida entre 30 y 150 pps., pero es muy ines-
table, debido a que también es sensible a la
temperatura y a otras causas de indole
eléctrica,

La recepcion se efectiia en un aparato
de tipo normal, al cual ge ha adaptado un
frecuencigrafo y un frecuencimetro: el pri-
mero, para registrar los datos, y el segun-
do, para comprobaciones,

El frecuencimetro, por ser electronico v
no de los tipos mecanicos cominmente em
pleados en la industria para frecuenciag de
50 pps., merece una ligera explicacion, Como
dijimos antes, el tipo de onda empleado en
la modulacién es de impulsos o dientes
triangulares. Pues bien: mediante diferen-
tes aparatos reguladores y amplificadores,
hacemos llegar la oscilacion de baja fre-
cuencia al frecuencimetro a un nivel cons-
tante; esto es, que las crestas o picos de
oscilacion alcancen constantemente un mis-
mo valor en voltaje, El traductor frecuencia-
corriente se compone de una o varias val-
vulas (e las llamadas ‘“‘tyrathrones”, que
estan llenas de gas de mercurio y que tie-
nen la propiedad de no dejar pasar corrien-
te alguna hasta tanto no alcanza la rejilla
un potencial determinado (0 v. general-
mente, con relacién al ciatodo), conseguido
el cual, deja pasar bruscamente una fuerte
corriente en la placa, Pues bien: el pico mas
alto de la oscilacion de baja frecuencia tie-
ne calculada su amplificacién de manera que
alcance exactamente, y durante un tiempe
extremadamente pequefo, el valor de la po-
larizacion precisa para hacer conductoras a
las lamparas de gas. En este corto espacio
de tiempo (cuyo valor no depende de la
frecuencia), la resistencia de placa de las
lamparas, al ser recorridas por una corrien-
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te de gran intensidad, nos producirin en sus
extremos una diferencia de potencial muy
apreciable, pues en el caso de este frecuen-
cimetro llega a bajar, desde 150 v. norma-
les a 15 v. en estos picos solamente; con
lo cual la lampara de gas deja de ser con-
ductora nuevamente (pues también posee la
propiedad de no conducir en el caso de una
tension baja en la placa, que en nuestro
caso es cercana a los 15 v.), Con todo esto
obtenemos unas diferencias de potencial que
podemos rectificar mediante una limpara
diodo, o mejor dicho, podremog atin apro-
vechar solamente la parte superior de la
curva de tension, Obtenidos los impulsos
de corriente necesarios, cuyas dimensiones
(tanto en tensién y corriente mixima, como
en duracién) son idénticas y dependen so-
lamente de las constantes del circuito del
frecuencimetro, podremos emplearlo en un
instrumento de medida cualquiera, pues éste
nos medira “areas” de corriente, que son
por completo independientes de la frecuen-
cia, y cuya suma en una misma unidad de
tiempo serd, en cambio, directamente pro-
porcional al niimero de impulsos, que a su
vez es igual g la frecuencia de entrada en
el frecuencimetro.

Aunque todavia queda mucho por decir
acerca de éste o de otros radiosondas, bas-
te con lo que ligeramente se ha apuntado
para dar una idea clara acerca de su mi-
sién, y, por tanto, de su importancia para
la protecciéon a la navegacion aérea,

Mirando los sondeos aerologicos y los
medios utilizados desde el giglo pasado para
su realizacion, vemos los constantes esfuer-
zos realizados y el enorme trabajo llevado
a cabo por investigadores y constructores,
que no han dejado ni un momento de idear
nuevos perfeccionamientos. Es de esperar
que en un futuro no muy lejano también
cuente Espafla con modelos propios de ra-
diosondas, fabricados integramente por la
industria nacional; y que en el ambito in-
ternacional, Ia pasada guerra, con los gran-
des descubrimientos que en el campo de la
radio se han llevado a cabo, aporte nuevos
principios y métodos a esta rama de la Me-
teorologia, quiza la mas importante de to-
das, por lo que tiene de verificacion de
observaciones en un espacio de tres dimen-
siones y no en la superficie solamente.





