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X1 premio Nobel de Fisica, miaxima ccnsa-
gracion cientifica mundial, ha sido otorgado este
ano al eminente profesor inglés Applzton, que
loord sistematizar nuestros conocimientos sobre
la icnosfera, v a quien se debe, en particular,
el descubrimiento de la capa reflectora superior
d> nuestra atmosfera para las ondas hertzianas.

[La historia de este interesante capitu’o de la
ciencia moderna es bastante conocida. En 1870
prenuncio Maxwell la existencia de las ondas
electromagnéticas, v propuso la teoria electro-
magnética d: la luz, identificando las ondas
luminosas con aquéllas. Hertz, en 1888, puso
en evidencia la realidad fisica de tal’s ondas,
v Marconi, en 1901, consiguio introducirlas en
la téenica, haciendo aplicacion practica de ellas
a las comunicaciones ina'ambricas a distancia.
Pronto hubo de estructurarse juridicamente este
nuevo campo de actividades, y ocurrid, por fer-
tuna, qu= considerando los técnicos inservibles
las ondas inferiores a 200 metros de longitud.
se dejo en libertad a los aficionados para utili-
zarlas. Y vino lo sorprendente: los aficiona-
dcs conseguian con modesta potencia alcances
superiores a los que lograban los técnicos con
mejores medios. Fué alld por los afios 1921-22
cuando la onda corte pudo cruzar =l Atlantico
v asegurar su triunfo definitivo.

Si las ondas se propagasen estrictamente en
linea recta, como es exigencia perentoria de la
Optica geométrica, la curvatura de la Tierra
constituiria un serio obstiaculo para establecer
el en'ace entre puntos lejanos, puesto que el glo-
bo solido no ha mostrado la mencr transparen-
cia por tales ondas. Poco se lograria exageran-
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do la elevacion de las antenas, y desde luego,
dos puntos antipcdas estarian siempre absolu-
tamente incomunicables. Por suerte, la Optica
geométrica no ‘o es todo, y en los fenémenos
de difraccion se dispone de un recurso capaz
de burar hasta cierto punto sus ordenanzas:
efectivamente, los rayos luminosos son capaces
de contornear pequefios obstiaculos puestos en
su camino, para lo cual es preciso que sus di-
meznsiones sean del mismo orden de magnitud
que la longitud de onda; es decir, que la in-
flexion no se hace sensible sino cuando se llega
a ese orden de magnitud; pero entonces puede
ll:gar a ser considerable. IEra, pues, 16gico pen-.
sar que, aumentando suficientemente la longitud
de onda empleada, las cndas hertzianas podrian
adaptarse, en cieito modo, a la curvatura del
Globo v llegarian a puntos totalmente desenfi-
lados de la emisora; para las ondas muy largas,
del orden de! radio de la Tierra, esta misma de-
jaria de ser obstaculo, y la comunicacion podria
establecerse de antipoda a antipoda. Todo esto
es verdad; pero también lo es que el suelo, °n
general, es buen conductor de la electricidad ; de
modo que la onda difractada—onda de tierra,
como la llaman los técnicos—viene a ser com-
parablz a una propagacion por cable, con la con-
siguiente pérdida por resistencia del conductor.
Iista pérdida de energia es tan grande, quz en
la practica la onda de tierra queda desvanecida
a relativamente muy pocos kilometros d la emi-
scra, La teoria parece desfavorable a las trans-
misiones a gran distancia, v, sobre todo, contra-
ria en absoluto a las cndas cortas; exige ondas
muy largas y grandes potencias, y, sin embar-
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go, la practica ensefa todo lo contrario: los ma-
yores éxitos son para las ondas cortas, aun con
escasa potencia. Kennelly y Heaviside tuvieron,
independientemente entre si, una idea genial para
resolver la paradcja: imaginaron que en la alta
atmosfera debe existir una capa conductora que,
actuando a manera de espejo, devuelve hacia
el suelo parte de la radiacién inicial, que de
otro modo se perderia en el espacio cosmico.
No es, pues, la difraccion lo que permite a las
ondas salvar cordilleras y rodear la esfera, sino
una cosa mucho mas sencilla: la reflexion, alla
arriba, en la superficie interna de una cascara
conductora, que parece creada exprofeso para
tal cometido. El estrato conductor de Kennelly-
Heaviside desempefia para las ondas hertzianas
un papel parecido al de las famosas bovedas de
secreto de algunos antiguos castillos para las
ondas soncras. La Naturaleza ha sido benévola
con nosotros. Si esa capa no existiese, las co-
municaciones inalambricas de largo alcance ha-
brian sido imposibles.

Hemos dicho: una cosa mucho mds sencilla;
mucho mas sencilla. no. No; realmente, la ac-
cion de las capas atmosféricas conductoras no
es sencilla. No se trata de una verdadera refle-
xion especular, ni mucho menos. Esta bien ha-
blar asi en libros de divulgaciéon; pero téngase
entendido que eso no pasa de ser una buena
comparacion. De hecho, la atmésfera no contie-
ne ningtin espejo eléctrico, y las cosas ocurren
dz un modo un poco mas complicado que si asi
fuese, La devolucion de las ondas hertzianas
.por la alta atmosfera es un fenomeno del gru-
po de los espejismos, comparable, no al espejis-
mo normal del desierto, sino al espejismo inver-
so de la Fata Morgana.

Prescindiende de detalles técnicos, que pue-
den encontrarse en cualquier tratado de radio-
difusion, nosotros vamos a ocuparnos aqui del
fenémeno desde el punto de vista de la Fisica
atmosférica. En primer lugar, el nombre de
ionosfera no nos parece muy acertado, y no pre-
cisamente por lo que se refiere a la primera raiz,
sino a la segunda. Se trata, si, de un =fecto de
ionizacioén; pero las regiones ionizadas de la at-
mosfera no constituyen una capa esférica pro-
piamente dicha. Los astrénomos adoptaron las
palabras fotosfera, cromosfera y leucosfera para
describir la constitucion fisica del Sol, dande a
entender su caracter concrecionado o su dispo-
sicion en esferas concéntricas sucesivas mas o
menos homogéneas; los geofisicos les imitaron
v describieron la constitucion de la Tierra como
compuesta de una endosfera, una litosfera y una
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hidrosfera, y los meteordlogos les siguieron,
descomponiendo la atmosfera en troposfera y
estratosfera. Por si esto fuera poco, vinieron
después la ozonosfera y la ionosfera, que es lo
que ahora nos interesa; pero éstas, y sobre todo
la tiltima, ya no son westructuras primarias y per-
manentes, sino zonas o regiones irregulares y
cambiantes de la atmosfera, mas o mencs su-
perpuestas a la estratosfera y aun a la tropos-
fera. Dondequiera que se encuentre una concen-
tracion anormal de iones hay un troze de la
ionosfera que dista mucho de poseer aquella
continuidad que de su nombre parece deducirse.

E I

Cuando empez6 a crearse la teoria de la elec-
tricidad, todos los cuerpos fueron clasificados
en dos grandes grupos, por su comportamiento
frente al nuevo agente fisico, que se llamaron
conductores v aisladores. El segundo nombre
fué sustituido mas tarde por el de dieléctricos,
que ha prosperado. EI campo electrostdtico que-
da detenido por los conductores y se pued: es-
tablecer sin obstaculo a través de los dieléctri-
cos: los conductores son agujeros del campo;
los dieléctricos son seportes del campo, cuya in-
tensidad condicionan. LLa accion de un dieléc-
trico sobre el campo vien: expresada por su
constante dieléctrica, que es la razon entre esta
intensidad y la que resultaria en el vacio, su-
puesta la misma distribucion de cargas. Si los
dieléctricos son transparentes para el campo,
los conductores lo son para la carga, y la faci-
lidad con que se dejan atravesar por la electri-
cidad libre, viene medida por un cceficiente ca-
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racteristico de cada sustancia, que se llama su
conductibilidad (inversa de la resistencia), y me-
jor por su conductividad (inversa de la resisti-
vidad), o conductibilidad especifica, referida a
la unidad de volumen. Como . casos extremcs
ideales podemos considerar el dieléctrico per-
fecto con conductividad nula y e] conductor per-
fecto con constante dieléctrica nula, que se ex-
cluyen reciprocamente. La teoria cinética de la
materia ha podide interpietar este estado de co-
sas en forma muy sugestiva: el conductor per-
fecto corresponde al estado metd'ico de la Qui-
mica-fisica, que es una forma cristalina y que,
por consiguiente, tan solo pueden adoptar los so-
lidos: los nudos de la red estin ocupadcs por
iones positivos, es decir, por atomos del metal
que han perdido sus electrones mas externos,
mientras que westos electrones, a guisa de iones
negativos, citculan libremente por entre las ma-
llas de dicha red, obedeciendo a las leyes de los
gases. I'n ausencia de todo campo eléctrico, el
movimiento de Jos electrones es perfectamente
desordenado, manteniéndose un equilibrio esta-
distico no regido totalmente por el principio de
la equiparticion de la energia y asegurada por
los choques incesantes entre las particulas de
signo contrario. LLa carga total contenida en un
pequeiio volumen de! cuerpo es, naturalmente,
nula, Cuando, poi el contrario, actlia un campo
eléctrico exterior, aparece una componente sis-
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tematica paralela al campo en el movimiento ge-
neral, la cual se superpone al movimiento des-
ordenado de caricter térmico. La pérdida de
energia causada por los choques del gas e'ectro-
nico contra el esqueleto cristalino e aniones,
constituye la resistencia, la cual resulta funcion
de la temperatuia.

Un dieléctrico perfecto esta constituido, en
ausencia de campo, bien por moléculas bipola-
res, orientadas desordenadamente, o por me-
léculas polares. La accion de un campo elée-

- trico consiste, en el primer caso, en la orienta-

cion de los bipolos moleculares, y en el segun-
do, en la creacion de dichos bipolos, por despla-
zamiento mutuo de los centros de gravedad de
los centios positivos con relacion a las atmos-
feras electronicas que los rodean. En esto con-
sistz la polarizacion del dieléctrico, siendo la
constante dieléctrica, en cierta manera, una me-
dida de la tension elastica con que las fuerzas
de enlace tienden a restablecer e] equilibrio nor-
mal. Segtn se ve por lo dicho, dieléctricos v
conductores no son términos extremos de una
serie gradual de estados, camo lo son, por ejem-
plo, el frio y el calor, sino que son dos propie-
dades, mas o menos compatibles: entre si, que
todos los cuerpos pos:en en mayor o menor gra-
do. Dicho con otras palabras : la ccnstante dielée-
trica y la conductividad son dos coeficientes
caracteristicos de cada sustancia que no pue-
den suplirse uno por el otro ni pueden dedu-
cirse uno del otro, y cuyo conocimiento simul-
taneo hace falta paia juzgar del compertamien-
to de la misma con relacion a los fendémenos
electromagnéticos. Debe reconocerse, no obstan-
te, que siempre un buen conductor es un mal
dieléctrico, y un buen dieléctrico es un mal con-
ductor.

Ahora bien: nuestra atmosfera, jes un con-
ductor o un dieléctrico? En condiciones norma-
les es, seguramente, mucho mejor dieléctrico que
conductor. LLas moléculas del oxigeno y del ni-
trégeno son de tipo apolar, v la d2l argen, gas
noble, que es monoatomica, todavia mas. Sola-
mente la del vapor de agua tiende a ser algo
bipolar, aunque poco, y la del anhidrido carbé-
nico, menos atn (véase fig.'1). En estos esque-
mas se ve como tiende a formarse en todos los
casos el octeto electronico exterior estable, con-
figuracion propia de los gases nobles, que ofre-
ce notable resistencia a la ionizacion. La pola-
rizacion de que son capac:s estas moléculas de-
pende casi exclusivamente de la deformacion
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que pueda experimentar esta envoltura electro-
nica exterior: si en wstadc normal puede asimi-
larse a una pelicula esférica de electricidad ne-
gativa, cuando se polariza se hace elipsoidal, con
el eje mayor dirigido para’elamente al campo
exterior, al mismo tiempo que el centro de gra-
vedad de los nicleos positivos queda descentra-
do con relacion a ella.

Cuando el campe exterior oscila periddica-
mente, que €s el caso de las ondas hertzianas
(o luminosas), el desplazamiento relativo de os
nucleos positivos v de los electrones periféricos
se ajustara al mismo ritmo: es decir, las par-
ticulas elementales sufriran un movimiento vi-
bratoric: forzado, o, lo que es lo mismo, ‘os di-
polos eléctricos moleculares se harvin pulsatils
con periodo igual al de la onda exciiatriz, a ex-
pensas de su eenrgia v, por tanto, con la con-
siguiente debilitacion de su intensidad. La am-
plitud decrece exporencialments con arreglo a
la ley

b=ty — 22222,
donde /. es la amplitud inicial, » es la distan-
cia recorrida en el interior del dieléctrico, A es
la longitud de onda y » el llamado coeficient?
de amortiguacion, que depende de dicha longi-
tud de onda v de la naturaleza de 'a sustancia.
[.o mas interesante para nosotros es que entre
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este coeficiente, la constante dieléctrica y el in-
dice de refraccion existe la relacion de Maxwell-
Drude :

‘.

T—a"

nt =

El coeficiente » es despieciable para frecuen-
cias alejadas de las f[recuencias propias de la
molécula. La frecuencia propia de’ Nitrogeno
corresponde a la longitud de onda de cuatro mi-
cras, v la del Oxigeno, a seis: de donde se dedu-
ce que para nuastro problema podemos prescin-
dir por completo del efecto de resonancia y to-
mar como absolutamente vilida la r2lacion pri-
mitiva de Maxwell: » = J/ 4.

Otra cosa ocurre en los cenductores. Ya he-
mos visto que en ellos los electrones libres obe-
decen a la accion del campo -:xterior, engendran-
do una corriente. Si el campo exterior es alter-
nativo, la corriente también lo serd, v ¢l entre-
tenimiento de tal muvimiento vibratoiio consu-
mira enzrgia, que deberd ser extraido del citado
campo v producira su debilitacion; es decir, que
# =g
tando , enlazada con la conductividad y de la sus-

la ecuacion -» vuelve a ser vilida, es-

. Vil . K
tancia por la relacion «* =4 =, siendo ¢ la ve-
=

locidad de la luz.
* * *

Para la siguiente discusion podemos suponer
que tanto k como 4 son ind2pendientes de la lon-
gitud de ¢nda; &k dependera entonces tan solo
de la densidad y de la composicion quimica, y
z del estado de ionizacion. La ley e la varia-
cion vertical de la densidad del aire, segan Ponn-
dorf, viene representada en nuestra figura 2.
LLa curva se adapta bastante hien a una quebra-
da con su punto anguloso a la altura de unos
80 kilome:ros, que coincide con a situacion nre-
dia de la capa de Heaviside (capa E de la no-
menclatura actual). La figura 3 representa, se-
gtn el mismo autor, la composicion de la atmos-
fera, en la cual se observa a la misma altura
una zana de transicion donde =mpieza a diso-
ciarse la molécula de oxigeno; en dicha zona se
mezclan el oxigeno molecular, que predomina
por debajo, con el oxigeno atomico, unica for-
ma subsistente por encima. s de suponer qu:
a la altura de la capa de Appleton (capas I
v F2) ocurra una ccsa parecida con el nitroge-
no, puesto que del espectro de las auroras po-
lares se deduce que a grandes alturas también
el nitrogeno se encuentra atomizado. Digamos
de pasada que el gas geocoronio, inventado en
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otro tiempo para explicar la presencia en dicho
espectre de una rava verde desconocida, no es
mds que el mismo nitrogeno en un estado espe-
cial que le permite emitir dicha rava prohibida
en las condiciones ordinarias, segtin la regla de
seleccion de Sommerfeld. Vemos. pues, que la
constante dieléctrica de! aire debe sufrir una va-
riacion rapida al atravesar los estratos ciiticos
donde ordinariamente se localizan las capas 12,
Iy v F.. Pero no es esto lc mas importante.
Lo decisivo es la variacion de 4, es decir, de ¥
por efecto de la ionizacion. Dos son los agentes
capaces de provocar la ionizacion gaseosa: las
radiaciones corpusculares (rayos catodicos), que
dan lugar a !a ionizacion por choque, y las 1a-
diaciones electromagnéticas de corta longitud
de onda (rayos ultravioleta, rayos y, rayos cos-
micos), que producen el llamado efecto foto-
cléctrico. Del Sol llegan a nuestra atmosfera
radiaciones de una y otra clase, si bien la accion
mas importante hay que atribuirla a los ra-
yos ultravioleta. Segun la relacion de Einstein:

hv = wy 4 ; mo* (h = constante de Plank,

v = frecuencia, w, = energia de encadenamien-
to, m =masa del elzctron. v = velocidad de
proveccion del mismo), la energia /v de la ra-
diacion incidente se emplea en parte para rom-
per la ligadura del electron a su atomo, v en
parte. para comunicatle una velocidad inicial de
proveccion. De aqui se deduce que para produ-
cir efecto la radiacion incidente debe poseer, por
lo menos, una frecuencia dada por Ja formula
.ﬂ"o_
p/:
tiene seis electrones externos, y el de nitrogeno
tiene cinco: de modo que el primerc puede sor
ionizado seis veces y el segundo cinco antes de
adquirir la configutacion estable de los gases
nobles. Las frecusncias minimas dadas por la
formula anterior, necesarias para ello, caen to-
das en el extremo violeta del espectro visible, o
en e] ultravioleta, de manera que la mayor par-
te de la radiacion solar visible resulta ineficaz
para producir tal efecto; en cambio, los rayos
ultravioleta seran fuertemente absorbidos por
los componentes atomizados d= la alta atmos-
fera vy empleados en el trabajo de ionizacion,
Teniende en cuenta que los mismos rayos son
también los causantes de la disociacion previa
de las moléculas de oxigeno v de nitrogen: v
que & ellos se debe. ademas, en colaboracion con
el ozono, ¢l mantenimiento de una temperatura
increiblemente elevada (de varios centenares de
grados) en la ionosfera, se comprendera que

vy = . Como sabemos, e] atomo dz oxigeno
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la radiacion sdfar que llega hasta las capas in-
feriores del aire sea muy pobre en dicha clase
de rayos.

Los electrones arrancados a los atomos ga-
seosos por los rayos ultravioleta del Sol quedan
totalnronte libres, discurriendo por entre los na-
cleos positivos restantes a guisa de verdadero
gas e'ectronico, igual que ocurre en el estado
metalico. Podriamos decir que salvo la estruc-
tura cristalina, que, naturalmente, no pued:
existir, el oxigeno vy el nitrogeno de la joncs-
fera se encuentran en estado metilico. Dicho con
otras palabras: el aire de la alta atmosfiera sti
cunstituido por una mezcla de oxigeno y nitro-
geno ionizados y de electrones libres. Como el
libre recorrido medio es muy grande. los cho-
ques seran muy raros, v por consiguirnte, los
casos de recomposicion muy poco frecuentes,
Sinc fuese que la densidad es muy pequena, la
conductibilidad llegaria a ser relativamente muy
buena. pues, como ya hemos dicho, cada atomo
de oxigeno es capaz de dar hasta seis electrones,
v cada uno de nitrogeno, cinco. De aqui resulta.
en general, que la conductibilidad crece con la
altura, aunque no - una manera continua, pues
‘as alturas criticas, en las cuales la composicion
o la densidad del aire sufre cambios mas o me-
nos bruscos, seran también, por eso mismo, pun-
tos angulosos de la curva conductibilidad-altura,

No se crea que la ionizacion quede limitada
a las capas mas elevadas de la atmdsfera. Si es
vurdad que la radiacion ultravioleta de! Sol que-
da rapidamente amortiguada a medida que sus
ravos penetian hacia las capas profundas, v su
efecto ionizante, por este mativo casi anulado,
la radioactividad del suelo, insensible en las ca-
pas altas. se hace sensible en las bajas. Sin =m-
bargo, no solo la eficacia de las radiaciones ra-
dioactivas, por su escasa densidad, es muy in-
ferior a la de los rayos solares ultravioleta, sino
que, por las condicicnes fisicas propias del me-
dio, el tipo de ionizacion efectiva resulta muy
distinto en el aire inferior quz en el superior: en
el inferior predominan los iones relativamente
grandes, de pcea movilidad, v Jos electrones suel-
tos fa'tan casi en absoluto, mientras qu: arriba
predominan éstos considerablemente con su mo-
vilidad extraordinaria, [Los iones mas pequenos
de que se puede hablar cerca del suelo son de
tamafio molecular ; en cambio, los mayvores de la
icnosfera son de tamafo atomico: sin contar
con que los de tamano electronico son ¢inco o
seis veces mas numerosos. Teniendo todo esto
en cuenta es posible definir en cieita manera
como limite inferior de la ionosfera la altura
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a la cual el poder ionizante de los rayos solares
queda extinguidc; a esa a'tura la conductibili-
dad eléctrica de] aire experimenta un rapido in-
cremento. Durante el dia este limite se encuentra
muy cerca del suelo, mientras que por la noche
retrocede hasta una altura de 80 a 100 kilome-
tros, como es hien sabido de todos los aficiona-
dos a la radio. El mecanismo de esta f{'uctua-
cion diurna es elemental: el ntimero de icnes
presentes en un instante dado resulta de un equi-
librip estadistico; por un lado, el agente ioni-
zante los produce sin cesar. v por otro, la re-
combinacion por choque los destruye. Suponien-
do que el poder penetrante de la radiacion sclar
sea de x kilometros de aire, su limite inferior
formara una superficie en el interior de la at-
mosfera,-tal como la representada por la linea
de puntos de la figura 4. Durante la noche Ia

Ficura 4.

recomposicion en las capas inferiores es muy
activa, mientias que a cierta a'tura, seglin antes
hemos hecho notar, resulta practicamente nula a
causa de] excesivo enrarecimiento; pcr eso el
limite de la ionosfera en la porciéon nocturna del
planeta queda fijado a una altura que fluctia
peco, que no es otra cosa que el espejo de Heavi-
side. Algo parecido podria decirse de las capas

de Appleton.
P

Ahora estamos en ccndiciones de explicar el
comportamiento de las ondas hertzianas, que se
propagan en e| interior de la atmosfera, v en
particular su inflexiéon en el seno de la ionos-
fera. Hemos visto que no se trata de una ver-
dadera reflexion, en el sentido estricto de la pa-
labra, pues las capas ionizadas no estin separa-
das de las capas dieléctricas por ninguna autén-
tica superficie de discomtinuidad ; se trata de la
propagacion a través de un medio a la vez dieléc-
trico y conductor en grado variable, es decir,
heterogéneo. El indice de refraccion n, que de-
pende a la vez de la constante dieléctrica y del

Namero 90

coeficiente de conductibilidad, sera, pues, fun-
cion de la altura. La constante dieléctrica depen-
de, como sabemos, de la constitucion quimica
v de 'a densidad ; decrece con ésta, es decir, con
la altura. La conductibilidad aumenta ccn e] gra-
do de ionizacién, y por lo mismo crece con la
altura, sobre todo al penetrar en la ionosfera,
siendo su repercusion sobre el valor de #» mucho
mas decisivo. Cualitativamente, la curva repre-
sentativa indice-altura tendrd un aspecto pareci-
do a! de ]a figura 5.

Dentro de un medio homogéneo, o sea de in-
dice constante, las ondas se propagan en linea
recta; Ja refraccion sélo tiene lugar cuando cam-
bia e! indice, bien sea bruscamente, como cuandc
dos medios homogéneos distintos se encuentran
en contacto, bien continuamente en el interior
de un medio heteragéneo; es decir, que lo que
tiene importancia para imprimir a las ondas un
cambio de direccion no es el valor absoluto del
indice, sino su gradiente. Fermat di6 la solu-
cién general del problema, demostrando que
la trayectoria de una onda cumple la condi-
cion /-: #.ds = minime, siendo 1 y 2 dos pun-
tos cualesquiera de la misma trayectoria, y ds el
elemento lineal tomado sobre la misma; y en-
tendiendo que el minimo significa que las inte-
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FIGURA 5.
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grales tomadas sobre otras curvas infinitamente
proximas a la trayectoria y que pasen por los
mismos puntos 1 v 2, tienen valores superiores
a] de la integral tomada sobre la trayectcria. Por
otra parte, Hamilton llamé al atencion sobre la
identidad formal] de este principio y el de Mau-
pertuis o de la minima accion utilizade en Me-
cénica, y que puede expresarse asi: /‘:f' Lds =
= minimo, que significa que la integral del im-
pulso de una particu’a a lo largo de su trayecto-
ria real y entre dos puntos cualesquiera de la
misma, es menor que la misma integral tomada
a lo largo de una trayectcria virtual infinitamen-
te proxima. De Broglie ha partido de esta ana-
logia, interpretada fisicamente, para poner el

fundamento de la Mecdnica ondulatoria, que ha

revolucionado la Fisica. Ahora podemos inver-
tir los términos de la cuestion: si se conoce la
distribucion de 7 en el espacic, se puede calcular
un potencial que cumpla la condizion de que

FIGURA 6.

una particula material de masa arbitraria m re-
corra en dicho campo una travectoria idéntica a
la de un rayo luminoso en el medio de indice n.
Para ello escribimos la integral de la accion de

‘a forma
f2 E— Pd.r.
) v

siendo E la energia total, P la potencial v v la
velocidad. Ademas sc tiene, segtin la Mecanica
ondulatoria,

i,

=l 5

Llh=mr=

de donde sustituyendo

“hy — Pf
2 -k-——rj‘,

y, por tanto,
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o bien
7
P=rlv—n- J— :
2mh
v teniendo presente que
o N
Wl
sera
nh
V= (o‘ — —-I—) N
A 2m

lo que significa que el potencial es gencillamente
proporcional al indice, si se desprecia la varia-
cion de A, Por tanto, en un medio hcmogéneo
o de indice constante 'a propagacion es rectili-
nea, porque el potencial también resulta constan-
te, y un movil que conserva su energia v se mue-
ve en un campo equipotencial recorre una tra-
vectoria rectilinea. Dentro de la ionosfera po-
demos admitir en primera aprcximacion que el
indice crece linealmente con la altura, y por tan-
to, un rayo electromagnético se comportara alli
como un grave en un campo gravitatorio unifor-
me; es decir, como un proyectil, La trayectoria
serd, pues, parabd'ica. Un raye electromagné-
tico, disparado oblicuamente por una emisora,
maichard sin desviarse sensiblemente durante su
recorrido troposférico o estratosférico; pero al
penetrar en la capa de Heaviside describird una
parabola con un angulo de elevacion igual al
angulo de partida, una amplitud v una flecha
ca'culables por las formulas de la Balistica,
penetrara de nuevo en los estratos de ionizacion
constante sin sufrir yva nuevas desviaciones, pu-
diendo entonces ser recogido por un receptor
adecuadamente colocado. Si se prolongan las di-
recciones inicial v final, que son tangentes a la
poreion  parabalica, quedara determinado un
punto cuya cota se llama altura virtual de la capa
de Heaviside, porque todo ocurre como si e’ ca-
mino fuese constantemente rectilineo v en dicho
punto se encontrase un espejo metdlica, que pro-
duciria una sencilla reflexion (fig, 6). Como se
ve v habiamcs ya antes anticipado, el proceso
es enteramente semejantz al fenomeno del espe-
jismo. Si se examina con atencion, se vera que
no es correcto echar mano de la reflexion total
para explicar estos fenomenos, La reflexion to-
tal no tiene lugar: la travectoria no presenta en
el vértice ningtin punto angulozo, sino una tan-
gente horizcntal, v el retroceso no tiene lugar
en ninguna super ficie limite, sino dentro de la

‘masa transparente, que puede suponerse de es-

pesor infinito v que no cfrece en aquel punto
particular ninguna singularidad de ninguna clase ;
el gradiente del indice de refraccion, causa tinica
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del suceso, tienen alli el mismo valor constante
que en e! resto de la masa. La reflexion total
debe considerarse, pues, comc algo esencialmen-
te distinto. Iin cambio, no ‘hay inconveniente en
incluir dentro de la misma teoria anterior la re-
flexion metalica: en ésta el rayo incidente pene-
tra algo en el interior de la capa limite v sufre
en ella una desviacion continua, que acaba por
invertir el sentido después de un curso muy
breve, porque el gradiente de! indice en dicha
capa es muy grande; pero que el espesor sea del
orden de la décima o de la centésima de micra
en el caso de un espejo metalico, o del orden de
la decena de kilometros en ¢l de la capa de
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Heaviside, ¢so no altera la naturaleza de las
cosas; solo son difeiencias de grado., Entendi-
das asi las cosas, no tenemos ahora inconvenien-
te en corregir algo de lo que dijimos al empe-
zar: la capa de Heaviside, v lo mismo puede
decirse de las de Appleton, es para nosotros un
verdadero espejo metalico, algo grueso si se
quiere, pero que parece expiesamente dispuesto
para canalizar las cndas hertzianas, que gracias
a €l quedan aprisionadas entre dos conductores
concéntricos (e! otro es la superficie terrestre),
al modo como una trompetilla actistica canali-
za el sonido mediante sucesivas reflexiones con-
tra sus paredes.

(Nuevas téacticas de combate para aviones de reacciéon?

El hecho de que ningin aviéon de reac-
cion ha sido capaz de disparar con éxita
una ametralladora, un cohete o un cafion,
seglin las exigencias del combate, es algo
que se ha puesto ya de manifiesto. Como
resultado de esto, la Fuerza Aérea de Es-
tados Unidos ha ordenado que se aceleren
grandemente los experimentos en sus cazas
de reacciéon “P-80”. Hace tiempo, después
de pruebas intensas, se considerd que se
habig encontrado la solucion favorable para
el funcionamiento de la ametralladora de
un “P-80". Desde un aeroplano que volaba
a una velocidad de 800 kilometros por hora
se dispararon los ultimos cartuchos de una
serie de 10.000 con una ametralladora de
calibre 15,25, sin que el montaje de la mis-
ma se resintiera por-ello, Sin embargo, las
autoridades aeronauticas admiten que el
disparar cohetes vy canones desde aviones
de propulsiéon por reaccién constituye sen-
dos problemas todavia no resueltos.

L

Otro importante problema que preocupa
es el de como modificar la tactica del com-
bate aéreo de manera que esty nueva po-
tencia de fuego pueda ser utilizada 1o me-
jor posible.

Uno de los problemas lo constituye cl
~ametrallamiento en vuelo rasante. La ame-
tralladora del 15,25, construida por la Di-
reccion de Armamento, puede disparar o
un ritmo doblemente rapido que la antigua
de 127. Pero con la nueva arma, en un ex-
perimento llevado a cabo con un avién de

propulsion por reaccidon que volaba a una
velocidad de cerca de 900 kilometros por
hora en vuelo rasante, los impactos se dis-
tanciaban entre si unos 15 metros sobre la
zona del blanco horizontal, ¥ esto no puede
decirse que constituya un resultado satis-
factorio. No se logra una concentraciéon de
fuego suficiente para provocar dafios.

Otro problema no resuelto es el de la
precision o exactitud. Dos aviones que vue-
len 3 una velocidad aproximada de 900 ki-
lometros por hora, se acercan uno a otro
a la de 1.800 kilometros por hora aproxi-
madamente. A esta velocidad se cruzan y
pasan uno sobre otro antes de que el pilo-
to haya tenido tiempo de apuntar al otro
aeroplano.

El duelo aéreo entre dos aviones de reac-
¢ion es imposible. El avion de reaccion debe
girar describiendo un arco tan amplio que
en el espacio de tiempo que emplea un pi-
loto en hacer virar a su avion para disparar
una rafaga contra el enemigo, se encontra-
ra tan alejado, que va no estara en condi-
ciones de volver a hallar en el cielo a su
enemigo.

Los técnicos americanos estan todos de
acuerdo en que la “velocidad™ y la “sorpre-
sa'’ son los elementos mas utiles de los ca-
zas de reaccion. Sin embargo, los procedi-
mientos de localizacion mediante el “radar”
se han perfeccionado tanto, que la eventua-
lidad de la sorpresa puede decirse que ha
quedado completamente eliminada.
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