Nitmero 103, - Junio 1949

REVISTA DE AERONAUTICA

Sil

@m;m%‘%ﬁim&?ﬁﬁ bl Pt w L, Bt

e — —

ifo0 F3

Espectro solar U. V. a 55 kms. sobre el nivel del mayr,

Atmdsfera

o0

2400

superior

Por JOAQUIN CATALA DE ALEMANY

(Primer premio de Temas Generales, de nuestro V Concurso de Articulos )

De todos es conocido el interés creciente que
ha venido despertando en los tltimos afios el
conocimiento de la atmadsfera superior, a medi-
da que los métodos para su exploracion fueron
avanzando. La misma moderna Aviacion, que
en su lucha por la conquista del aire estd pe-
netrando en los dominios estiatosférices, es una
de las primeras interesadas en el conocimiento
fisico del medio en el que trata de desenvolver
su pujante actividad. Recientemente, con el em-
pleo de los proyectiles V-2, ha sido posible rea-
lizar sondeos a grandes alturas, con lo cual la
constitucion y propiedades de la llamada atmos-
fera superior, entre los niveles correspondien-
tes a la tropopausa, o base de la estratosfera,
e ionosfera, o region ionizada, han podido ser
mejor conocidas y no, como hasta hace poco,
deducidas por extrapolaciones o medidas indi-
rectas.

Las datos fisicos tales como temperatura,
composicion, presion y movimientos de la atmos-
fera a niveles crecientes, habian sido logradcs,
paulatinamente, a partir de las experiencias rea-
lizadas con globos sonda, de la observacion del
humo producido en la explosion de los provec-
tiles, del rastro de los meteoros, etc., y los re-
sultados obtenidos son ya bastante conocidos
para justificar el que aqui los resumamos tan
solo brevemente: la temperatura decrece, al

aumentar la altura, a razon de seis grados por
kilometro, basta los 10 & 15 kilometros, donde
aquélla llega a ser de —350 a —70° Por enci-
ma de este nivel la temperatura no wvaria, o
aumenta ligeramente, hasta los 235 kilometros;
pero no existen, o mejor dicho, no existian has-
ta hace un par de afios, medidas directas mas
alla de los 35 kilémetros.

La citada region de la atmosfera, compren-
dida entre los 10 v los 20 kilémetros, donde la
temperatura varia muy poco, se denomina es-
tratosfera o zona isoterma; su base se conoce
con el nombre de tropopausa, v la region situa-
da por encima de la primera es comunmente
llamada atmosfera superior; se trata de una re-
gion inexplorada, hasta hace poco, por la expe-
riencia del hombre, pero hasta ella llegan hoy
los proyectiles de retropropulsion que, emplea-
dos como instrumentos cientificos, han ensan-
chado considerablemente los horizontes del sa-
ber humano, contribuyendo en gran manera a
incrementar nuestros conocimientos relativos a
dicha ignota region, cuya parte superior, a par-
tir aproximadamente de los go kilometros, se
denomina ionosfera, y juega un importante pa-
pel en el problema de la propagacion de las on-
das electromagnéticas,

La base de la estratosfera no es constante ; va-
ria con la latitud v épcca del ano; en las re-
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-giones templadas, su temperatura es algo ma-
yor por encima de una zona depresionaria que
:sobre un aérea anticic!onica.

La observacion de los vientos en altura con-
«duce a una conclusion sorprendente: su veloci-
‘dad crece al aumentar aquélla, hasta alcanzar
la estratosfera, dentro de la cual empieza, rapi-
.damente, a disminuir, para volver a aumentar
de nuevo hacia los 20 kilometros; estg tiltimo
ha sido deducido de la observacion de las co-
las de los meteoros, que son arrastradas por
vientos de 70, e incluso 180 kilémetros por hora.
Mis arriba, bacia los 80 6 go kilometros, con-
tra lo que se habia creido durante largos afios,
hay también movimientos importantes de! aire,
puestos en evidencia, en primer lugar, por el
examen de las nubes luminiscentes que se des-
plazan de E. a W., con una velocidad de unos
300 kilometros, v también por la cbservacion
-del rastro de los meteoros. Iiste viento de direc-
cion constante se debe, sin duda alguna, al ca-
lentamiento de las masas de aire por la radia-
cion solar, en las regioncs alumbradas por el
sol, lo que da lugar a una circulacion heliocén-
trica. Pero hay algo mas todavia: aparte de
-este movimiento general, la estela de los meteo-
ros sufre deformaciones que ponen de manifies-
to la existencia de una gran turbulencia, sub-
sistente al parecer a mayores alturas, segun se
deduce de las investigaciones radioeléctricas de
la ionosfera. ’

En relacion a la composicion de la atmosfera
superior, aunque mas adelante insistiremos so-
bre el tema, resulta que las cantidades de oxi-
geno y de helio han podido ser determinadas
experimentalmente, a partir de muestras de aire
recogidas directamente a diversas alturas, por
globos sonda, entre los 20 v 30 kilometros, en-
contrandose que las proporciones en volumen,
de aquellos gases, son practicamente constan-
tes, con pequefias diferencias en relacion al
resultado obtenido al nivel del mar. Los datos
obtenidos por Regener, para el oxigeno, y por
Paneth, para el helio, vienen indicadas en la fi-
gura T, representados por las pequefas cruces,

Ademas de estos elementos, v de otros ya
conocidos, existe también en la atmosfera su-
perior, v precisamente casi de un modo exclu-
sivo entre los 20 y 33 kilometros, otro gas, el
ozono, segiin demostraron las experiencias de
Fabry, Buisson v Chalonge; este gas aunque es,
en cantidad, insignificante, ya que su espesor
reducido a las condiciones normales es de unos
tres milimetros, proporciona a la atmésfera pro-
piedades muy interesantes, y constituye lo que
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modernamente ha venido a denominarse la ozo-
nosfera (1).

Para conocer la distribucion vertical del ozo-
no en la atmosfera, dato sumamente interesan-
te, como luego veremos, en relacion a la distri-
bucioén térmica en altura, se han utilizado di-
versos métodos; mencionaremos tinicamente el
desarrollado por Regener, en Alemania, porque
ha sido precisamente el empleado también, re-
cientemente, por los investigadores norteameri-
canos, adaptandolo a las V-2,

Sabido es que el espectro de absorcion del
ozono esta caracterizado por las bandas de Hug-
gins, prolongandose sobre el extremo de la gran
banda de Hartley, en la zona ultravioleta, jun-
to con las descubiertas por Chappuis en la re-
gion visible, entre el rojo y anaranjado; pues
bien, Regener, lanzaba el globo scnda provisto
de un espectrografo de cuarzo, obtenia el espec-
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tro ultravioleta de! sol, a diferentes alturas, y
de él deducia, por los métodos corrientes en es-
pectroscopia, la cantidad total de ozono exis-
tente por encima de cada nivel. El aparato uti-
lizado era sumamente sencillo, pesaba apenas
unos tres kilogramos, y sobre la misma placa
circular que recogia los espectrogramas, queda-
ban también registradas la temperatura y la
presion. El resultado més interesante obtenido
fué la rapida extension de los espectros, hacia
las cortas longitudes de onda, a medida que co-
rrespondian a alturas crecientes, hecho que de-
mostraba que la cantidad’de O, existente por
encima de] aparato decrecia, rapidamente, al
alcanzar ¢ste alturas comprendidas entre los 25
y 35 kilometros (fig. 2).

Desde hace varios afios, para la explicacion
de algunos fenomenos observados en las capas
altas de la atmosfera, y de los que luego habla-

(1) Véase, por ejemplo, el articulo publicado
en la “Revista de Geofisica”. Noviembre 1944.
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remos, se admitia que a gran altura, por enci-
ma desde Juego de los 30 kilometros, debian
existir temperaturas bastante elevadas, y fué
precisamente el ozono descubierto en la atmds-
fera el que permitié explicar y justificar, de
una manera directa y sin objeciéon posible,
aquel aumento de temperatura, como consecuen-
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cia del preponderante papel desempenado por
dicho gas en el equilibrio térmico de la estra-
tosfera; pero, ademas, gracias a métodos espec-
troscoHpicos que no vamos a detallar, se pudo
medir la temperatura media de la capa de ozo-
no, por encima de los 30 kilometros, que re-
sulto ser de unos 15° C., resultado que aboga
incuestionablemente por la existencia, a partir
de los 20 kilémetros, de un fuerte gradiente
térmico vertical positivo.

No existian, como queda dicho, observacio-
nes directas de las propiedades y constitucion
de la atmésfera mas alla de los 30 6 35 kilome-
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tros, y sus caracteristicas, a partir de esta altu-
ra, habian sido deducidas teéricamente, por ex-
trapolacion de los principios aplicables a las ca-
pas inferiores, capaces de interpretar varios he-
chos observados en las superiores. Este anili-
sis tedrico de la alta atmosfera condujo a dos
resultados :

1.° La constancia de la composicion de la
atmosfera, en sus 100 primeros kilometros, y

2.° La existencia, a partir de un nivel su-
perior a los 30 kilometros, de un gradiente tér-
mico positivo.

Veamos, aunque sea a grandes rasgos, como
se llega a éstas conclusiones, Limitandonos por
el momento a la primera, recordemos que la at-
mosfera es una mezcla gaseosa, mantenida sobre
la superficie terrestre en virtud de las leyes de
la gravedad; de no existir los vientos, y si la
temperatura fuera constante, la atmosfera es-
taria en equilibrio isotérmico, y cada gas se dis-
tribuirfa en altura de acuerdo con las leyes de
aquéllos y las gravitatorias, problema que resuel-
ve la bien conocida ecuacion exponencial de La-
place; de acuerdo con ella, la proporcion de los
gases mds ligeros aumentaria con la altura. Por
el contrario, si por la accion de los vientos o de
la turbulencia, la atmodsfera estuviera perfecta,
uniforme y totalmente agitada, la proporcion de
todos los gases componentes se mantendria cons-
tante al variar la altura. Ninguno de estos dos
casos extremos tiene lugar en toda la masa de
la atmoésfera, pero supongamos que ésta se en-
contrase, inicialmente, a temperatura constante,
uniformemente agitada, vy que luego se mantu-
viera completamente libre de la accion perturba-
dora de los vientos, pero en cambio actuaran las
fuerzas difusoras y las de la gravedad, para des-
hacer la mezcla uniforme y establecer lag con-
diciones de equilibrio isotérmico; los gases li-
geros, de acuerdo con las leyes de Dalton, se di-
fundirian hacia arriba, mientras los mas pesa-
dos lo harian hacia abajo, pero siempre esta
velocidad de difusién seria mayor en altura, de-
bido a la menor presién, y en consecuencia, la
distribucion isotérmica se alcanzaria primera-
mente arriba, propagandose, lentamente, hacia.
las capas inferiores. Al nivel que separa la re-
gi6on de mezcla uniforme de la otra, donde la
difusion es completa, se le denomina “‘nivel de
difusién”, y se demuestra, pcr ejemplo, para
el helio, que a 0° se establece en los 150 kilo-
metros, en unas doce horas, descendiendo paula-
tinamente, de modo que a los cinco dias esta
en los 136 kilémetros, y al afio en los 110 kil6--
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metros. Se demuestra también que el citado ni-
vel varia ligeramente con la naturaleza del gas
v su temperatura, de modo que se sittia a unos
12 kilémetros mas bajo, para —30° C, v unos
25 kilometros mas alto para los 100° C., res-
pecto al calculado para 0° C.; y que si se trata
de otros gases, tales como el oxigeno, nitroge-
no, anhidrido carbonico, cripton, etc., sus nive-
les estan de 3 a 10 kilometros por debajo del
correspondiente al helio,

Pues bien, aunque la temperatura y la natu-
raleza de los vientos en la atmosfera superior
no son perfectamente conocidas, se sabe que los
segundos existen, por !o menos, hasta los 100
kilometros, v que aquélla se mantiene, aproxi-
madamente, entre los valores extremos supues-
tos (— 50° C. v 100°), v, en consecuencia, re-
sulta evidente que el nivel de difusion, para to-
‘dos los gases que constituyen la atmosfera, no
debe estar por debajo de los 100 kilometros.
Esto significa que, excepcién hecha de algunos
componentes, de los que luego nos ocuparemos,
su composicion es, aproximadamente, constante
-en todas las capas comprendidas entre el nivel
del mar y los 100 kilometros, punto de vista
aceptado en la actualidad.

En apoyo de esta conclusién (véase en la figu-
ra 1), lo que sucederia en relacién a las propor-
ciones de O, y He, si el nivel de difusion se

-estableciera en los 10 kilometros (la variacion
del por ciento en volumen viene dada por las li-
neas de trazos); obsérvese como los datos ex-
perimentales (cruces) demuestran que aquél esta
francamente por encima de los 30 kilometros.

Al afirmar la constancia de la composicion de
la atmosfera, hemos hecho una salvedad: nos
referiamos al vapor de agua, al ozono y al oxi-
geno y nitrégeno atémicos, asi como a las com-
binaciones de estos tiltimos, los dxidos de nitro-
geno; ello se debe a que existen en la atmos-
fera zonmas privilegiadas para la formacion de
-estos componentes, y, en consecuencia, su dis-
tribucion en aquélla no se realizarid en propor-
cion constante, sino mas bien en forma selecti-
va. En cuanto al vapor de agua, aunque de so-
bra es conocido el extraordinario papel que des-
empena en todos los fendmenos atmosféricos,
«que tienen lugar por debajo de la tropopausa,
su presencia no puede influir mucho en la com-
posicion de la atmosfera, por cuanto la canti-
dad total existente en una columna de un centi-
metro cuadrado de base no excede de los 2,6 gra-
mos. Algo parecido ocurre con el ozono, a pe-
sar de la gran importancia de este gas en el
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equilibrio térmico, pues también, en cantidad, es
despreciable, frente a la masa de aire de la men-
cionada columna. Por lo que respecta a los dto-
mos de oxigeno, nitrégeno y a las combinacio-
nes de estos elementos, por producirse reversi-
blemente, en virtud de reacciones fotoquimicas,
gracias a la radiacion U. V. solar, en determi-
nadas zonas (1), donde las disociaciones y re-
combinaciones son posibles, es evidente que
su existencia se manifestara preferentemente
en diches niveles, sobre cuya situacion, por el
momento, solo pueden hacerse conjeturas, ya
que son los métodos de sondeo radioeléctricos
los que han de darnos la respuesta, por tratarse
de zonas fuertemente ionizadas.

Como consecuencia del conocimiento de la

-composicion de la atmosfera superior, a diver-

sas alturas, los calculos teoricos de la distribu-
cion de temperatura se basan en la absorcion vy
emision de las radiaciones solar y terrestre, por
los distintos gases atmosféricos, pues evidente-
mente aquélla dependera de este balance ener-
gético, habida cuenta de los vientos. Con este
objeto el espectro solar fué extrapolado, hacia
las cortas longitudes de onda, por debajo de los
2.000 a, region en que era desconocido, supo-
niendo que el citado espectro es andlogo al del
cuerpc negro a 6.000° K. Tanto el CO,, como
el vapor de agua v el oxigeno, resultan de gran
interés en la regulacion de la temperatura de
atmosfera, debido a las bandas de absorcion que
presentan, pero, indiscutiblemente, es el ozono
el mas importante desde este punto de vista, y
el que mas influye en el mencionado balance
térmico, por lo menos en aquellas zonas en que
existe en mayor cantidad, debido a la banda de
absorcion que presenta en la region U. V., en-
tre los 2.9oo v 2.300 4, y a la de Chappuis, ya
citada, en la region visible; por este motivo la
temperatura de la atmodsfera depende, en gran
parte, de la distribucion vertical del O, cono-
cida gracias a los trabajos de Regener (fig. 2).

De acuerdo con estas ideas, Maris dedujo
que, durante el dia, la temperatura debia au-
mentar a partir de los 2o kilémetros, hasta ser
de unos go° C. hacia los 100 kilémetros; este
resultado tuvo que ser modificado posterior-
mente por varias razones: el Sol parece radiar
bastante menos que el cuerpo negro a 6.000° K.,

(1) Otro tanto puede decirse también del O,
gracias a la radiacion de A = 1750 4, actuando
sobre el O,.
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entre 2.300 y 2.00 g, y, ademis, la distribu-
cion del Oy en los afos en que Maris hizo sus
deducciones tedricas, no era conocida correc-
tamente.

Estos son, a grandes rasgos expuestos, los re-
sultados obtenidos tedricamente acerca de las
condiciones fisicas reinantes en la atmosfera su-
perior; pero conocida la constitucién de la at-
mosfera a diversos niveles, es posible deducir la
relacion existente entre la presion y temperatu-
ra, a distintas alturas, de modo que una se ex-
presari en funcion de la otra.

Cuatro campos de experimentacién distintos
han conducido al conocimiento de las tempera-
turas y presiones de la atmdsfera superior, y sus
resultados son, por lo menos en primera aproxi-
macion, concordantes:

1. Los estudios acerca de la propagacién
del sonido.

2. Las mareas atmosféricas.

*3.° Las investigaciones de Link, y las mas
recientes de Hulburt, sobre el esplendor cenital
del cielo, durante el crepisculo, y

4. El estudio de los meteoros.

Por lo que a la propagacion del sonido en la
atmosfera se refiere, el hecho, por todos cono-
cido, de la -existencia de amplias zonas de si-
lencio, y la percepcion de aquél a distancias le-
Janas, pero con un considerable retraso respecto
al tiempo en que deberia ser oido, dada la dis-
tancia al foco emisor, y conocida la velocidad
de propagacion, conduce a la necesidad de ad-
mitir la existencia de una reflexion del sonido
en las capas altas de la atmosfera; ahora bien,
puesto que la velocidad de las ondas sonoras,
en un medio gaseoso, aumenta con la raiz cua-
drada de la temperatura absoluta, hay que su-
poner que, en algiin lugar de la atmosfera, el
aire presenta un aumento de temperatura al que
ccrresponde un incremento de la velocidad de
propagacién de la onda sonora y, en consecuen-
cia, una inflexion progresiva del rayo, que aca-
ba por ser devuelto hacia las capas inferiores,
de las que procede. Como resultado de una se-
rie de medidas sistematicas de los intervalos de
tiempo transcurridos entre la emision sonora y
su percepcion por e] observador distante, bajo
diferentes dngulos de descenso, fué deducida,
por varios investigadores, una distribucion ver-
tical de la temperatura; estos resultados vienen
expresados en la figura 3, con especificacion
del lugar donde fueron llevadas a cabo las ex-
periencias, pero sin que sepamos si se han en-
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contrado diferencias entre las medidas diurnas
y nocturnas; ademds, este tipo de investigacio-
nes nada nos dice acerca de lo que sucede con
la temperatura por encima de los 60 kilome-
tros, nivel en que aquélla presenta, indudable-
mente, un maximo.

Cabria atribuir también este aumento de la
velocidad de propagacion del sonido con la al-
tura, a una disminucién de la masa molecular
media de los gases que constituyen la atmosfe-
ra, pero esta interpretacion debe desecharse en
vista de las prucbas evidentes que tenemos en
favor de la composicién constante de aquélla,
en sus 100 primeros kilometros,

A un resultado andlogo, aunque mds comple-
to, conduce la consideracion de! fendmeno de
las mareas atmosféricas, pero Ja exposicion de-
tallada de esta teoria, iniciada por Laplace, nos
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llevaria demasiado lejos, de modo que mos li-
mitaremos a citar los resultados logrados por
Pekeris hace una década. Como es sabido la
presion atmosférica presenta una oscilacién se-
midiurna, debida a la atraccion solar, que resul-
ta ser unas dieciséis veces mayor que la moti-
vada por la atraccion lunar, aunque ésta fuerza
sea el doble de la ejercida por el Sol. Para inter-
pretar esta anomalia, William Thomson sefial6
que la mencionada oscilacion semidiurna no pue-
de obedecer a un efecto térmico, ya que de lo
contrario la onda diurna seria preponderante
sobre la otra, en contradicciéon con los hechos,
y, €n consecuencia, sugirio que la atmésfera, co-
mo sistema oscilante, debia tener un periodo
propio, aproximadamente de doce horas, de mo-
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do que, por un fendémeno de resonancia, su os-
cilacién quedaba reforzada. Posteriormente nue-
vos hechos, relacionados con la propagacién de
la onda explosiva originada en el Krakatoa, con-
dujeron a la conclusion de la existencia de otro
periodo propio para la atmdsfera de unas diez
horas y media.

Pekeris, investigando las condiciones f{isicas
de una atmosfera capaz de poseer aquellos dos
periodos propios de oscilacion, llegé a la con-
clusion que uyna distribucion vertical de tempe-
ratura, tal como la representada en la figura 4
por la quebrada 1, daria lugar a los menciona-
dos periodos, mientras que con las distribucio-
nes 2, 3 v 4 no sucederia tal cosa. La tempera-
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tura mas baja de la curva 1 corresponde a los
8o kilémetros, de acuerdo con una teoria, de
Humphreys, segiin la cual unas nubes cirrosas,
vistas en alguna ocasion durante el dia, hacia
los 82 kilometros, estan formadas por cristales
de hielo. Por otra parte, hacia los 60 kilome-
tros la temperatura resulta ser de uncs 370° K.,
en concordancia con e resultado obtenido en
las investigaciones acerca de la propagacion del
sonido.

También la observacion del esplendor cenital
del cielo, durante el creptisculo, ha permitido de-
ducir datos relativos a la presion, y, por tanto,
a la temperatura, a grandes alturas. He aqui
el fundamento de este método: Para un obser-
vador del esplendor cenital del cielo crepuscu-
lar, aquél es el resultado de la luz difundida,

-

Nimero 108 - Junio 1949

hacia abajo, por la columna vertical de aire, cu-
yas moléculas reciben directamente los rayos so--
lares; como son conocidas las leyes de la difu-
sion por las moléculas, y la intensidad de la ra--
diacién solar, puede deducirse el numero total
de las existentes en la mencionada columna, o
sea la presion en cada nivel. Ahora bien, a me-
dida que zumenta la depresion so'ar bajo el ho-
rizonte, disminuye la altura de aquella colum-
na, de incdo que la medida del esplendor ceni-
tal, durante el proceso del creptisculo vesperti-
no, conduce al conocimiento de la presion a ni--
veles erecientes. Varias series de medidas de este
tipo fueron realizadas en las proximidades de
Washington y en Patos (Brasil), y dei conoci-
miento de la presion se dedujo la temperatura,.
resultando que ésta, en la atmosfera crepuscu-
lar, es practicamente ccnstante con la altura, en-
tre los 20 y 30 kilometros, y de unos 220° I<.,.
aunque nada puede afirmarse acerca de lo que
sucede mas arriba.

Finalmente, el fendmeno de los meteoros ha
sido interpretado admitiendo que la densidad
del aire por encima de los 60 kilometros es ma-
vor que la calculada en el supuesto de que se:
admita una temperatura constante, de unos.
220" K., entre los 40 v 100 kilometros. El au-
mento de la densidad del aire se supone moti-
vado por otro de temperatura, a partir de los.
40 hasta los 60 kilometros, con un nuevo des-
censo desde esta altura,

Resumiendo, parece ser que los resultados ob-
tenidos para las condiciones fisicas de la alta.
atmosfera, por los diversos campos de expe-
rimentacion expuestos, aunque no completa-
mente analogos, tampoco son contradictorios y,
en muchos aspectos, resultan concordantes,

Como consecuencia de todas las teorias y con-:
sideraciones citadas, recientemente han sido rea-
lizados varios intentos de tablas y graficos para.
la atmosfera superior, de tipo standard, por ale-
manes, americanos e ingleses. Damos aqui la
curva americana, denominada NACA, por ha-
ber sido propuesta por el National Advisory
Committee for Aeronautics (fig. 5); esta grafi-
ca representa una atmosfera superior standard,
aunque fueron establecidas otras dos, “maxima’™
vy “minima”, que estan situadas 30 v 8o° por
encima y debajo de la standard, respectivamen-
te. I'n la misma figura se indican también las
curvas dadas por alemanes e ingleses.

Limitandonos a la NACA, dice el informe
americano que para su deduccion se supone in-
variab'e la composicion de la atmosfera, en pri-
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mera aproximacion, hasta los 8o kilometros, to-
‘mandose la masa molecular ficticia del aire igual
a 28,066 veces la del atomo de hidrogeno; en
«cuanto al oxigeno, se admite que varia lineal-
mente con la altura, durante el dia, desde su
estado molecular, en los 8o kilémetros, a com-
pletamente atémico a los 100 kilometros, aun-
que dichos niveles sean algo superiores (105 y
120, respectivamente) durante la noche. De
acuerdo con estas suposiciones, relativas a la
temperatura y composicion de la atmosfera, se
calcularon tablas de presiones v densidades hasta
los 120 kilometros.
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Pero, seguramente, poco podian imaginar quie-
nes, a partir de tal cantidad de datos indirectos y
teorias, mas o menos plausibles, tan laboriosa-
mente elaboraban la atmoésfera superior stan-
dard que, a los poccs meses, un arma nueva y
trascendental en la guerra, que acaba de trastor-
nar al mundo, seria también trascendental en la
lucha del hombre de ciencia tras la verdad, que
en nuestro caso concreto era el conocimiento di-
tecto de la atmdsfera en aquellas zonas inexplo-
radas por el hombre e inasequibles a sy experi-
mentacion, pero hasta las que habia ya llegado,
si no con la experiencia directa y concluyente,
con unas hipatesis, cientificamente contrastadas,
que le permitian dar la estructura de la atmos-
fera, de la misma forma como en el microcos-
mo se llegd a penetrar en los secretos intimos
del nucleo, antes de que espectaculares expe-
riencias pusieran de manifiesto la existencia de
la compleja estructura atémica prevista... Mag-
nificos ejemplos del trueque de papeles que ha
tenido lugar entre teoria y experiencia, desde la
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Fisica de Galileo, toda experiencia, hasta la ac-
tual, llena de teorias, cada dia mis complejas
y completas, para las que aquélla no es, con
frecuencia, el punto de partida, si no mis bien
el contraste final.

Esta arma nueva, a la que nos referimos, es
la V-2, o provectil cohete, que si no permitié a
Alemania rendir a la poderosa Albién, otorgd
a los hombres de ciencia la posibilidad de aba-
tir el orgulloso secreto de la atmosfera supe-
rior, arrebatandola su inexcrutable misterio.

Hacia el afio 1945, recién terminada la se-
gunda guerra mundial, los artilleros norteame-

.ricanos ya disponian de un ntimero suficiente

de los citados proyectiles, e idearon lanzarlos al
espacio, tanto con miras a experimentar su fun-
cionamiento como para obtener datos relativos
a la atmosfera superior. Con este tltimo obje-
tivo se traz6 un programa de trabajo, iniciado
en 1946 con la creacion de la Seccion de Son-
deos por V-2, del Laboratorio de Investigacio-
nes Navales; posteriormente otros orgamismos,
tales como Observatorios, Universidades, e in-
cluso algunas industrias, se interesaron por las
experiencias, y en la actualidad dichas investi-
gaciones se llevan a cabo bajo la direccién de
representantes de diez instituciones,

El objetivo inicial fué la construccion de de-
partamentos especiales, en la V-2, destinados a
contener los aparatos cientificos que aquélla de-
bia llevar en su ascension, asi como también el
disefio de los instrumentos que iban a convertir
un arma terrible en un pequefio laboratorio vo-
lante, de corta vida, pero capaz, durante ella,
de enviar radioeléctricamente los datos recogi-
dos en altura, y que eran registrados por apa-
ratos adecuados situados en la base de lanza-
miento. Cada tipo de investigaciones tenia su
modelo de cohete, y las experiencias realizadas
corrian a cuenta de diversos equipos de exper-
tos y hombres de ciencia, especialistas en las
distintas materias: fisicos, meteorélogos, astré-
nomos, ete,

Los lanzamientos se realizaron en unos terre-
nos de prueba, situados en White Sands (Nue-
vo México), donde los ensayos continfian en la
actualidad, obteniéndose interesantisimos resul-
tados acerca de la radiacion coésmica y solar,
presion atmosférica, distribucion del ozono, et-
cétera, en altura; los datos recogidos, en unos
pocos segundos, van reemplazando o complemen-
tando, lentamente, los conocimientos indirectos
adquiridos durante largos anos. No menciona-
remos los progresos alcanzados en lo que hace
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referencia a la radiacion cosmica, problema en
el que tan activamente se esta trabajando, por-
que seria salirnos de nuestro tema, pues, por
el momento, parece ser que aquélla radiacién,
a pesar de su extraordinaria importancia e in-
terés creciente, no influye grandemente en las
caracteristicas de la atmosfera superior, por lo
menos en sus 100 primeros kilometros.

Hemos de hablar, en cambio, brevemente de
los resultados alcanzados en la determinacion
de la presion, ya que el ensayo realizado con la

V-2 lanzada el dia 10 de octubre de 1046, a las
once horas (del meridiano 105), permiti6é regis=
trar interesantes datcs acerca de la presion en-
tre los 50 y go kilometros. No detallaremos los
dispositivos utilizados en estas medidas, ya que
pueden verse descritos en varias revistas clienti-
ficas (1); diremos tmicamente que eran de dos
tipos: unos destinados a las presiones en la at-
mosfera inferior, y otros para la superior; am-
bos emitian sus medidas, que eran registrados
por aparatos terrestres. IXl primero que iba a fa-
cilitar datos entre los 760 y 15 Torr, falls, de-
bido, con toda seguridad, a la fuerte vibracidn,
hacia los 150 Torr, y por este motivo la infor-
macion recogida se limité a los intervalos com-
prendidos entre los o y 12 kilometros, y entre
los 50 y go kilometros, correspondiendo este 1il-
timo intervalo al campo de actuacion del segun-
do dispositivo. Por lo que se refiere al primero,
los resultados registrados estaban de acuerdo
con los alcanzados por los métodos corrientes
de sondeo utilizados en la atmoésfera inferior;
la figura 6-A muestra la correlacion con los da-
tos calculados a partir de las medidas de tem-
peratura, realizadas a las ocho horas del mismo
dia por el Weather Bureau, sobre El Paso (Te-
xas), distante unos 120 kilémetros; como cosa
curiosa adviértase la ligera anomalia observada
cuando el proyectil alcanzd velocidades sonicas
(nimero de Mach = 1),

Las medidas de presion realizadas entre los
50 y 9o kilometros vienen expresadas en las fi-
guras 6-B, frente a los valores dados por la
NACA, en el supuesto de una distribucion tér-
mica standard, representada en la figura 5; la
evidente concordancia que se aprecia entre los
datos directos recogidos por la V-2, y los de-
ducidos teoricamente, confirma la validez de las
suposiciones hechas para la obtencion de estos
dltimos, y la curvatura que presenta la curva
experimental, entre los 6o y 8o kilometros, es

(1) WVéase, por ejemplo, Phys. Rev, T0-985. 1946.
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una prueba de la existencia del gradiente térmi-
co negativo predicho por la NACA ; sin embar-
go, las temperaturas deducidas de la pendiente
de la curva p=1{ (h), experimentalmente ob-
tenida por la V-2, no estin de perfecto acuer-
do (fig. 5) con las standard, pero para aclarar
este hecho son precisas nuevas experiencias, que
estan en curso de realizacion.

Una de las V-2 lanzada el 10 de octubre
de 1046, llevaba también un espectrografo de
red, mediante el cual pudo ser obtenido foto-
graficamente el espectro U. V. del Sol, mas
alla de los 3.400 A, hasta los 88 kilometros,
pues aunque el proyvecti] ascendi6 hasta los 160
kilometros, hacia la mitad de esta altura el dis-
positivo fotografico dejé de funcionar en la
forma deseada; la V-2 cayo en tierras desérti-
cas de Nuevo México, a unos 32 kilometros de
la base de lanzamiento, y cuatro dias mas tar-
de el espectrografo, con su pelicula, fueron ha-
llados practicamente intactos. El interés de esta
experiencia consistia en que iba a permitir co-
nocer, de un modo directo, la distribuciéon ver-
tical del ozono en la atmésfera por encima de
los 30 kilometros, limite hasta el que habia sido
determinado por Regener. Ya dijimos anterior-
mente la importancia extraordinaria que en el
equilibrio térmico de la atmosfera tenia la dis-
tribucion . vertical - del Os, no siendo, pues, de
extraiar que estas experiencias fueran espe-
radas con gran ansiedad, con vistas al mejor co-
nocimiento de la atmésfera superior.

El espectrografo utilizado, cuyas caracteristi-
cas conccemios a través de un articulo publicado
en e| “Physical Review”, utilizaba una red, en
montaje Roland, de 15.000 trazos por pulga-
da, y de 10,4 centimetros de focal, construida
en la Universidad de Johns Hipkins; el film
empleado era 'LLastman, de 35 milimetros, sensi-
bilizado para el ultravioleta, y tenia una longi-
tud de unos siete metros, siendo capaz de ob-
tener un centenar de espectrogramas. En lugar
de la rendija corriente, el espectrdgrafo llevaba
una esfera de fluoruro de litio, de dos milime-
tros de diametro, que daba una pequefa ima-
gen del Sol, que a su vez actuaba de foco, pro-
duciendo un espectro de rayas, debido al astig-
matismo introducido por la red, cuya altura era
de 0,5 milimetros. El campo del aparato resul-
taba mucho mas amplio (unos 140°) que el ob-
tenido con las rendijas usuales, pero, ademas,
una segunda esfera, analoga a la primera, y co-
locada en el lado opuesto de la red, duplicaba
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la posibilidad de recibir luz solar al girar el pro-
vectil; mediante sendos espejos planos de alu-
minio, la luz era enviada a la red. La disper-
sion del aparato es de 44 f/mm., vy el poder
de resolucion de 3 R: en sy interior se efec-
tuaba el vacio durante el vuelo, con lo cual la
mas corta longitud de onda, capaz de ser de-
tectada, venia determinada por el limite de
transmision del fluorure de litio, habiéndose re-
gistrado, en el laboratorio, hasta una longitud
de onda de 1.100 4. Un dispositivo adecuado
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iba obteniendo, automaticamente, una serie de
espectrogramas, con diversos tiempos de expo-
sicion.

Aunque las cosas estaban dispuestas para la
obtencion de un centenar de espectrogramas,
por defectos mecinicos se lograron tan solo 35,
va que por encima de los 88 kilometros el resto
del film quedé completamente velado. Sin em-
bargo, los sucesivos espectros obtenidos, al ser
revelados, demostraron una extension progresi-
va, en la Region U, V., hacia las cortas longi-
tudes de onda, a medida que correspondian a
mayores alturas. Asi, por ejemplo, a los 25 ki-
lometros el espectro se extiende hasta los

2925 4; a los 34 kilémetros hasta los 2650 j,

presentando todavia un ennegrecimiento consi-
derable entre los 2260 v 2100 4, junto al bor-
de inferior de la gran banda de Hartley, ca-
racteristica del O, lo que indica la existencia,
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por encima de los 34 kilometros, de suficiente
cantidad de aquel gas, puesto que impide la ob-
tencion del espectio solar en la zona central de
la mencionada banda, A los 55 kilometros ha
desaparecido ya toda traza de O, pues no hay
indicios, sobre el espectrograma, de la mencio-
nada banda de absorcion (figwmia de cabe-
cera de este articulo), este espectro solar es
el primero que se ha obtenido de la atmos-
fera superior, pcr encima de la ozonosfera,
y se extiende por la region U. V. desde los 2900

" hasta los 2100 3 ; no es, pues, preciso destacar
A p y P

la importancia de este espectrograma, ya que
las zonas de absorcion que en ¢l se observan co-
rresponden tinicamente (se sobrentiende que
nos referimos a las teltricas) a lcs constituyen-
tes de la alta atmosfera. Aunque e] analisis de-
tallado del mencionado espectro todavia se esta
realizando, damos en la figura 7 algunas de las
rayas o bandas ya identificadas.

La curva de distribucion espectral de la in-
tensidad de la luz solar, después de atravesar la
porcion de la atmosfera superior equivalente
a 1 Torr (aproximadamente es la situada por
encima de los 55 kilometres), fué determinada
mediante comparacion fotométrica del mencio-
nado espectro con otro, calibrado, de un arco
de carbon, Los primeros resultados obtenidos
vienen indicados en la figura 8; en ella la nue-
va parte de la curva, en la zona situada por de-
bajo de los 3000 i, viene enlazada con la por-
cion, ya conocida, correspondiente a las longi-
tudes de onda superiores de la radiacion solar
exterior a la atmosfera; se representa también
en dicha figura la curva de distribucion espec-
tral, propia del cuerpo negro a 6000° K., 2jus-
tada al méximo de la curva de intensidad solar
en los 4000 j. Obsérvese que esta ultima cae
por debajo de aquélla, y en la relacion de 5 v 1
a 10, para los 3000 y 2200 . respectivamente ;
este hecho ha de resultar muy importante para
el caleulo de la temperatura de la atmosfera en
aquellas zonas donde la radiacion es absorbida
fuertemente por el ozono, La determinacion de
la distribucion vertical de este gas se esta lle-
vando a cabo, pero por el momento sélo es po-
sible afirmar que en la fecha de la experien-
¢ia el 3 por 100 aproximadamente de la canti-
dad de ozono estaba por encima de los 34 kilo-
metros v menos de] 1 por 100 sobre los 55 ki-
lometros.

Un hecho sorprendente resulta del examen

del espectro solar en altura, y es que no pre-
senta trazas de los oOxidos de nitrogeno, que se
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supone deben existir en los niveles superiores de
la atmosfera, aunque posiblemente ello se deba
a4 que en tan pequefia proporcion no pueden ser
detectados en estos epectrogramas, va que, por
otra parte, la existencia de atomos de oxigeno
y de nitrégeno, y, por tanto, de los oxidos de
este ultimo elemento, esta completamente fuera
de duda, gracias al estudio espectroscopico de la
luminosidad del cielo nocturno y de las auroras
boreales; estos estudios conducen a la conclu-
sion que, contrariamente a lo que se venia cre-
vendo durante tantos afios, la alta atmosfera no
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estd compuesta unicamente de gases ligeros,
sino que predominan en ella el cxigeno y el ni-
trogeno. Tal vez este resultado pueda parecer
sorprendente, pero hay que tener en cuenta, al
tratar de explicarlo, que las capas altas de la
atmosfera no estin desprovistas de turbulencia,
y, en consecuencia, los gases de que constan no
obedecen a la ley de Laplace, segtin la cual, efec-
tivamente, el enrarecimiento de los mas pesa-
dos se produciria en las capas inferiores, v en
este caso el thidrégeno y el helio serian los 1ini-
cos elementos que encontrariamos a partir de los
100 kilometros, como se viene repitiendo toda-
via en algunas obras recientes mal informadas;
resulta, en cambio, que no existen vestigios de
helio, y tinicamente trazas de hidrogeno a dicha
altura; este hecho, que a pesar de lo dicho pue-
de parecer inexplicable, se debe posiblemente a
que los gases ligeros, para estar en equilibrio
térmico (v al-hablar aqui de temperaturas lo
hacemos en el sentifflo cinético, va que en atmos-
fera muy enrapetida no cabe otro) con los demas
gases mis pesados, se ven obligados a tomar ve-
locidades tales que, sustraidos a la gravitacion
terrestre, abandonan la atmosfera, Esta hipdte-
sis, aunque ha sido combatida por figuras de tan
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indiscutible prestigio como Jeans, parece razo-
nable si tenemos en cuenta que es indudable la
existencia, por encima de los 8o kilometros, de
un fuerte gradiente térmico positivo que da lu-
gar a elevadas temperaturas (algunos autores
llegan a suponer que son hasta de 1000° en los
05 kilometros); asi, por ejemplo, lo afirma
Gauzit (1), como consecuencia de una disconti-
nuidad crepuscular observada a dicha altura, de-
bida, segiin dicho autor, a la transiciéon de nitro-
geno molecular al estado atomico, que debe te-
ner iugar o la mencionada temperatura; a un
resultado analogo llega Cabannes, por conside-
raciones disiintas. Pero e] estudio fisico de esta
zona de la atmosfera entra de lleno en otro tipo
distinto de campo experimental, ya que, como
es cabido, hacia estas alturas comienza la region
denominzsdz innosfera, que tanto interés despier-
ta hoy en dia con vistas a la radiocomunicacion
a grandes distancias, vy cuyo estudio ha resulta-
do sumamente fructifero gracias a los sondeos
radioeléctricos, que han permitido ir descubrien-
do las diversas zonas ionizadas de la atmosiera,
denominadas, con evidente impropiedad, “ca-
pas” D, E, I,, I, (aunque la primera, situada
por debajo de los 100 kilometros, es de natura-
leza y origen algo distintos), cuvas variaciones
periodicas o irregulares son bien conocidas por
cualquier aficionado de la radiodifusién, aunque
su origen, oscilaciones e influencias que sobre
ellas ejerce el magnetismo terrestre, estin aln
lejos de ser cosa resuelta. Parece también indu-
dable que, si bien la ionosfera no puede obrar
sobre la situacion meteorologica, determinada
por el estado de la atmoésfera inferior, por el
hecho de que la pequefia cantidad de aire con-
tenida en la primera no es capaz de actuar so-
bre la masa, mucho mayor, de la segunda, el
efecto inverso es posible, y ha sido puesto de
manifiesto por varios observadores que han en-
contrado relaciones entre la presion bardometri-
ca y la densidad electronica de las menciona-
das capas, aunque los resultados, que por el mo-
mento son de tipo estadistico, han sido obteni-
dos durante un espacio de tiempo demasiado
corto para que permitan establecer una relacion
entre las situaciones meteorologicas y el estado
de la zona ionizada de la atmdsfera. I9] estudio
de tan interesante region es demasiado reciente
para que el hombre de ciencia haya penetrado
ya en todos sus secretos, aunque en el estado
actual de nuestros conocimientos parece proxi-
mo | dia en que aquéllos serdn, total o parcial-
mente, descubiertos.

(1) “Cahiers de Phy”, nam. 9, 1942,
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