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. El vuelo de los pdjaros; cbservaciones y teorias.— A ex
cepcién de algunos precursores, entre los cuales hay que
citar 4 Leonardo de Vinci, uno de los mds hdbiles Ingenie-
ros y el mds original quizds en todos los tiempos, nadie
hasta el dfa habia hecho, 4 propdsito del vuelo de los pdja-
ros, observacién precisa ni emitido teorfa alguna racional.
l.a opinién general, con consentimiento de la ciencia, ha es-
tado conforme con la teoria de que el pdjaro encuentra el
apoyo en el aire al batir sus alas, cuyos movimientos son
suficientemente frecucntes y enérgicos para producir una
reaccién vertical igual 6 superior al peso del animal. Esta
concepcién, apoyada en un conocimiento muy imperfecto de
la resistencia del aire, condujo 4 Navier, entre otros, 4 decir,
por ejemplo, que la potencia motora de la golondrina era
de !/,, de caballo de vapor. Tal resultado requiere que los
musculos de este pdjaro tengan una fuerza de contraceidn in-
comparablemente mayor, 6 peso igual, que la de los cua-
dripedos mds robustos. La andlisis histolégica de los tejidos
musculares no revelan, sin embargo, ninguna diferencia
apreciable entre los musculos pectorales del pdjaro y los de
los demds seres animados.

Por otra parte, tratdndose de valorar, de un modoc apro
ximado y mds bien con tendencia 4 la exageracion, el es-
fuerzo de sustentacion de un pdjaro determinado, el milano,
por ejemplo, midiendo 4 este efecto el nimero de oscilacio~
nes de las alas y la superficie de las mismas, y poniendo las
cosas en el caso mds favorable, se ha llegado 4 precisar que
un p4jaro que pesa 2 kilogramos realiza, en la hipétesis pre-
cedente, (vuelo con movimiento de las alas recto i ortép-
tero), una fuerza ascensional de 200 gramossolamente; e pur
st muove!

Teniendo en cuenta un cierto nimero de observaciones,
se ha venido en conocimiento de que es preciso renunciar 4
la hipétesis ortdptero citada por impotente para explicar los
hechos. En primer lugar, el pdjaro no se eleva nunca verti-
calmente, aun cuando eun ello tenga un mayor interés, y fun.
dado en esto, sabido es que se captura el condor de los An-
des creando un recinto 4 su alrededor de paredes vertica-

les suficientemente elevadas para que choque contra ellas
al emprender su vuelo. Los pdjaros emigrantes, como la gru
lla y la cigiienia, cuando se posan en tierra, [se sienten con
tan poca:seguridad que procuran cubrirse por centinelas
muy vigilantes, que impiden que nadie se les aproxime muy
cerca. Para elevarse, en efecto, necesitan un campo consi -
derable que tienen que recorrer con una carrera rdpida, da-
rante la cual estdn expuestos 4 todos los peligros por parte
de los anim ales rdpidos, el perro, por ejemplo.

La avutarda, que habita la Rusia meridional, es cazada
d la carrera en invierno, cuando el hielo la impide correr y
por consecuencia elevarse.

La golondrina, no obstante su'/,, de HP, queda cautiva
en una caja cibica sin tapadera.

El dguila, el buitre, el milano, anidan en las rocas es -
carpadas, desde donde fdcilmente emprenden su vuelo de-
jdndose caer, pues sus patas son impropias para emprender
una carrera rapida sobre ua suelo plano, y elarranque ver
tical es para ellos motivo de esfuerzos musculares que no
pueden renovar con frecuencia.

En fin, la mayorfa de los pdjaros se elevan segin una
trayectoria muy inclinada sobre la horizontal en el eje del
cuerpo. Ninguno de ellos vuela hacia atrds. :

De todo lo que precede, limitando en lo dicho la enu-
meracion de hechos, aunque serfa ficil citar otros muchos
del mismo orden, se desprende una nocién nueva, cuya in-
fluencia ha sido extraordinariamente fecunda y de la que ha
surgido por completo la aviacién: la relacién estrecha que
existe entre la sustentacion y la velocidad de avance. Esta
dependencia casi absoluta ha sido aclarada en nuestros dfas
por muchos observadores, y tomaremos de uno da los pri-
meros, M. S Drzewiecki, de Petershurgo, el esquema si-
'guiente que parece resolver de un modo extremadamente
satisfactorio los diversos problemas que se presentan sobre
el vuelo de los pdjaros:

«Nada de velocidad, nada de vueloy; esta férmula, incon-
testablemente verdadera en el aeroplano actual, lo es tam-
bién en el pdjaro.

La sustentacidn en él es una consecuencia necesaria de
1a velocidad horizontal de avance.

Esta velocidad determina una resistencia al mismo avan-
ce y es contra esta resistencia unicamente que lucha el ani-
mal y la que absorbe toda l1aenergfaque él consume.En cuan-
to al valor del esfuerzo mecdnico representado por el vu:-
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lo, es suficiente para darse cuenta de él de observar que la
resistencia al avance de los aeroplanos medida en cada ins-
tante por el esfuerzo de traccidn de las hélices no pasa ape-
nas de 100 kilogramos, en tanto que su peso llega 4 600 ki-
logramos en las mismas conditiones. Puede decirse.que la
teorfa precedente divide ya por 6 la dificultad y el misterio
del vuelo.

Fig. 1.®*

En la figura 1.", O representa 3l centro de presién del
ala, de la cual AB es la seccién por un plano vertical para-
lelo al eje del vuelo. OV es la velocidad de avance, sea 20
metros por seguado. OV’ la velocidad del golpe de ala. El
centro de presién, es decir, el punto de aplicacién de lare-

sistencia del aire, describe, por lo tanto, OV'/, y esto exige

que el plano del ala esté comprendido en el dngulo VOV",
en AB. Forma, pues,-con su velocidad fverdadera, OV,
eldngulo «, muy pequefio. En efecto, OV', velocidad de
descenso del ala, es del orden de 2 metros por segundo,
tang VOV'' ="'/, lo que da VOV'' = 6° préximamente
(tang 6° = 0,105) y sobre la figura = << VOV''. Es necesario
que el ala esté asf, porque en este caso la reaccién del
aire OF, supuesta normal 4 AB. como se admite general-
mente hoy, tiene una componente OF'' de avance, es decir,
generadora de movimiento. Si AB estuviera por encima
de OV, en A,B,, la componente horizontal se opondria al
movimiento, y lo mismo pasaria en A,B,, puesto que el ala
serfa entonces golpeada por el aire sobre su cara superior.
En resumen: en la explicacién propuesta, el ala del pdjaro,
" bajando segin O V'/, procura un esfuerzoé de avance OF'' su-
ficiente para mantener la velocidad horizontal préxima-
mente constante, y ésta hace nacer un empuje vertlcal OF"
superior 6 igual al peso del pdjaro.

Por incompleta que sea esta teoria, es, sin embargo, su-
ficiente para presentar el pdjaro como un aeroplano vivien-
te, y los aparatos modernos que en ella se inspiran com-
prueban todos los dias la semejanza.

La resistencia del aire; formulas diversas.—La resis-

tencia del aire, 4 pesar de venirse utilizando en las mdqui-

nas mds antiguas, velas, molinos, etc., es, no obstan‘e, muy
malconocidacualitativa y cuantitativamente. Esta’resistencia
ha sido objeto de investigaciones sistemdticas por parte de

los artilleros desde principios del siglo XVIII, pero las in-
~ vestigaciones experimentales no han hecho apenas mis que
poner en evidencia la complejidad de los fendmenos. La ba-
listica exterior no ha llegado todavia 4 determinar de un
modo definitivo la mejor forma que debe darse 4 los proyec-
tiles, y recientemente se ha apercibido de la importancia
real de las formas en la parte posterior de las balas de
fusil.
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Para un cuerpo solido en movimiento en el aire, se ha
reconocido pronto que la resistencia era de Ia forma cldsica
KSV?, al menos para velocidades inferiores 4 50 6 superio-
res 4 600 metros por segundo. Entre estos 1lfmites intervie-
ne un término correctivo bastante sensible.

En cuanto al valor de K, varia enormemente con los ex-
perimentadores, segin puede verse en la relacién siguiente:

K
F%1003 o+ RPN 0,110
Desdoniste. . ..ooveieeiineniin., 0,130

- Langley.....oooviiiiann oo 0,08475
"Coronel Renmard.........c..ovn... 0,085
Cailletet y Colardeau............. 0,070

Eiffel (1908)......... +.ccuu... . 0,030 4 0,070

Caso de planos muy inclinados sobre su trayectoria.—
Influencia de la curvatura.—Centro de presion.—No hay
certeza mds que para las superficies planas que se mueven
paralelamente 4 sf mismas. Cuando se trata de superficies
curvas muy inclinadas sobre su frayectoria, la presidn del
aire, expuesta sensiblemente normal al plano mdvil, es una
funcion de muchos elementos, tales como el dngulo de ata-
que, el alargamiento relativo de la superficie en el sentido
del movimiento, las curvaturas, etc. Se han propuesto su-
cesivamente las férmulas siguientes para los planos:

Pi
- P90
Pi = sen i X 2
P30 1 4 sen? i

== sen’ { (Newton y Euler)
(Duchemin)

Pi .
Jgp = seo i X [a— (¢ — 1) sen® i ] (Coronel Renard)

Pi . sen ¢
0,39 4+ 0,61 sen ¢

T — (para el agua, segin Joesse!)

Pi
—o— == §en {

P90

Pi__ i [1 1 — mtang i

T L L em ,_],
(Soreau) (wmy ~ 1xm or8tetang
oresu). .

En esta dltima férmula, establecida para rectdngulos de
dimensiones 2! perpendicularmente y 2k paralelamente al
I—h
I4+n’
ne en cuenta el alargamiento. Esta férmula se apoya en con-
sideraciones muy seucilllas relativas al movimiento del aire
y representa de una manera muy satisfacteria los resultados

experimentales de Langley.

Es fdcil ver, 4 1a simple inspeccién, que la formula de
M. Soreau da ventajas 4 las-superficies alargadas perpendi-
cularmente sobre las superficies alargadas paralelamente al
movimiento. Ello resulta de que los filetes de aire, compri-
midos bajo el plano mdvil, tienden 4 salirse por una y otra
parte de este plano, lateralmente, y que la pérdida de efecto
itil que de ello resulta aumenta, para una superficie dada,
con la longitud de los bordes de salida. Para fijar las ideas,
el rectdngulo (g) mds ancho que largo de la figura 2." es dos
veces m4s resistente al aire y procura dos veces mds efecto
itil de sustentacion que el cuadrado equivalente. Sin em-
bargo, esta ventaja se pierde cuando el 4ngulo de ataque
aumenta, pero se elevard el rendimiento 6 el poder susten-

viento, se tiene = m y esla sola férmula que tie-
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tador de una superficie dada ddndole la forma de un rectdn-
gulo. Ademds, si es ligeramente encorvado segiin su mayor
dimension, tal disposicién disminuird todavia el escape late-
ral del aire. Estas consideraciones conducen 4 concebir la
utilidad de una primera curvatura transversal, que se en -
cuentra precisamente en las alas de los pdjaros.
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Fig. 2.»

Estas alas presentan también en el sentido anteroposte-
rior una seccion claramente curvada, sobre todo hacia ade-
lante. Es natural pensar, y la experiencia lo confirma, que
esta forma es ventajosa para la sustentacién.
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Las investigaciones sistemdticas de Otto Lilienthal, des-
graciadamente interrumpidas por el accidente que le costé
la vida, le permitieron, sin embargo, hacer unas tablas re-
lativas 4 una superficie lenticular, curvada segiin su pequeiio
eje, y cuya flecha era de ¥/, (fig. 3.%.

Resulta de estas experiencias que 4 superficie igual las
superficies curvadas suministran una componente vertical
mds grande y una componente horizontal menos grande Tue

las de los planos. Estas superficies son doblemente ventajo-
sas, tanto por la fuerza sustentadora cuanto por la resisten»
cia al avance. Los aeroplanos serdn, por lo tanto, de prefe—
rencia constituldos por superficies con doble curvatura.

En definitiva, para los pequeiios dngulos utilizados en
aviacién se podrd adoptar una férmula simbélica de la
fuerza sustentadora:

F = K§V'a,

designando por « el dngulo de ataque de la superficie plana
equivalente como efecto wtil 4 1a superficie curva empleada,
por S la maguitud de esta superficie plana y por K un coefi-
ciente que depende de la forma y de las curvsturas de la su-
perficie real considerada.

Queda, para completar estas consideraciones prelimina -
res, el determinar el punto de aplicacién de la resultante de
las presiones aerodindmicas.

En el caso de los planos, se han propuesto muchas fér-
mulas. Designando por « la distancia del centro de presidn,
6 punto de aplicacién de la resultante, al centro de figura
de la superficie, y por % la semiprofundidad de esta super-
ficie en el.sentido del movimiento, se tiene, segiin Avanzini:

Xy

—2T= 0,3 (l — Sén l',)
seglin Joessel
% ==0,305 (1 — sen i);

y finalmente, segtin M. Soreau:

Tz 1
n 2(1 +2tangi)

Lo que es incontestable es que el centro de presidn para
los planos estd entre el borde anterior de ataque y el cen-
tro de figura. Sus filetes de aire primeramente chocados
oponen asf la resistencia la mds enérgica al movimiento;
hecho que se explica fdcilmente con. la representacion de
las trayectorias de los filetes.

En el caso del desplazamiento ortogonal de un disco, por
ejemplo, la masa de aire no se altera mds que en el inte-
rior de un cilindro, mds alld del cual ninguna perturbacién
es sensible al mandmetro. Por delante del disco se observa
un incremento de presién y se forma una especie de proa de
aire,.en el seno de la cual se producen torbellinos. Por de-
tr4s se ohserva una depresidn, que reina en una zona ang-
loga y que es también el asiento de torbellinos. Por sime.
tria, la resultante F de los efectos aerodindmicos es ajuiel
centro de figura, y 4 esta accién que tiende 4 hombear el
disco hacia atrds se afiade el efecto estdtico de las diferen-
cias de presién en las dos regiones. En el caso de un plano
inclinado, por el contrario, la proa se deforma, como se ve
en la figura 4." La resultante F abandona el centro de figu-
ra O para aproximarse al borde anterior de ataque, hasta
un punto € tal que OC = =, ; «; estd dada por una de las
férmulas precedentes.

Para las superficies curvas se sabe poco.

Los hermanos Wright han observado que el centro de
presién sobre una superficie de curvatura regular se va ha-
cia acdelante cuando ¢ disminuye de 90° 4 un cierto valor, y
que mds alld de este valor el centro de presién retrocede y
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aun pasa hacia atrds el centro de figura. M. Soreau ha pro-
puesto para una superficie de seccién circular la férmula:

4 tang i — tang §
/ 2(a 1ang 8 + b wang ¢ + 2 tang® i) ’

en la cual g es el dngulo de 12 tangente en la extremidad
del arco cop la cuerda, y ay b coeficientes. Esta férmula
concuerda con las medidas directas hechas por Spratt.

En cuanto 4 la direccidén de la resultante, se ha supuesto
hasta aquf que era normal al plano mévil.

Fig 4.2

Las experiencias del Instituto aerodindmico de Kutchino
(Rusia) confirman ligeramente esta opinién; pero las correc-
ciones que hubiera que hacer en las férmulas son despre-
ciables ante la incertidumbre que reina adn respecto de las
mismas férmulas.

En suma, la anglisis rdpida que acabamos de hacer pone
en evidencia las nociones fundamentales de la aerodi-
ndmica:

1° La influencia del alargamiento de las superficies per-
pendicularmente al movimiento.

2.° La influencia de las curvaturas.

3.° El desplazamiento del centro de presién hacia el
borde anterior.

Tales son las bases que se ofrecen hoy 4 los constructo—
res para el establecimiento de los aeroplancs. En cuanto 4
los valores exactos de los diversos elementos hay necesidad
todavia de llevar 4 cabo numerosos experimentos.

El aeroplano, teoria elemental; los diversos problemas
de la estabilidad.—Para sostener un cuerpo pesado en la
atmdsfera es suficiente, segin se acaba de ver, hacerle so-
lidario de una superficie convenientemente orientada y
animar 4 esta superficie de una cierta velocidad horizontal.
Bste resultado exigird un cierto esfuerzo de traccién sumi-
nistrado por hélices movidos por un motor cualquiera. El
conjunto deberd ser evidentemente bastante ligero y el mo-
tor bastante potente; las hélices deberdn tener el mayor
rendimiento posible, es decir, suministrar la traccién m4-
xima para una potencia dada.

Los aeroplanos actuales poseen una 6 dos, y algunas ve-

ces tres superficies sustentadoras; son, pues, en general, bi-
planos 6 monoplanos. Los biplanos pueden é no poseer ta-
biques verticales que dividen el espacio comprendido entre

los dos planos sustentadores en un cierto nimero de celdas.
En cuanto 4 los timones, éstos se colocan delante 6 detrds,
lo mismo que las hélices propulsoras. Como tipos principa-
les pueden citarse por ahora:

Los hiplanos celulares, Voisin (Farman, Delacrrance, et-
cétera).

Los biplanos simples, Wright.

Los monoplanos, Dlériot, Antoinette, Esnault Pelterie.

Examinados estos dxversos modelos desde el punto de
vista de la estabilidad y manejo, pueden hacerse las obser-
vaciones siguientes:

La estabilidad debe realizarse en el sentido perpendicu-
lar & la marcha 6 lateral, y en el sentido de la marcha 6 lon-
gitudinal.

En una como en otra los aparatos celulares, sobre todo los
provistos de una cola ignalmexte celular (Voisin), presentan
una cierta superioridad que llega hasta la rigidez. La salida
de los prismas indefinidos que la traslacidn de las celdas en-
gendra én la atmdsfera alcanza un estado de régimen per-
manente, estable por si mismo y que se opone 4 toda varia-
cidén de orientacidén. Pero los biplanos simples, cuando posecn
medios de enderezamiento voluntarios (Wright), realizan la
misma seguridad entre las manos de un piloto ejercitado.
Sin embargo, 1a solucién automdtica parece mas satisfacto
ria, y en todo caso, mds industrial.

;C6mo puede alterarse el equilibrio transversal de un
aeroplano? El viento, los cambios de direccién, sobre todo,
son causas permanentes de perturbacién. En efecto, en cada
virada el ala que gira adquiere unincremento de fuerza as-
censional, que tiende 4 inclinar el aparato hacia el centro
de la curva que describe. Al mismo tiempe, el acroplano. se
desvia lateralmente sobre su trayectoria, y se desvia tanto
m4s (Voisin) cuanto mds marcada es su estabilidad autom4-
tica y rechaza obedecer 4 la mano del piloto. Los efectos de
las viradas son muy sensibles en los monoplanos. Los her-
manos Wright lo remedian alabeando las alas, lo que crea
en cada una de ellas una fuerza momentdnea de descenso 6
de elevacidn.

Para el equilibrio longitudinal se restablece ep parte
por si mismo, por el desplazamiento automdtico del centro
de empuje, segin el eje del aeroplano, en las pequefias os-
cilaciones; en parte, por la maniobra de un timén de pro-
fundidad, biplano 6 monoplano (Wright 6 Farman), colocado
delante 6 detrds (Delagrange 6 Blerist).

Quillas verticales y timones de direccidn, en forma de
planos vertica'es, colocados hasta ahora detrds, completan
los 6rganos de movimiento.

Descansando sobre el suelo por medio de ruedas 6 sobre
un carril de lanzamiento (Wright) rueda el aparato bajo el
empuje de sus hélices y adquiere una velocidad de 59 4 60
kilémetros por hora. Segin la anchura de sus alas y su
peso, la velocidad de elevacién es mds ¢ menos grande.
Cuando ésta se alcanza, el piloto empina el aeroplano ma
niobrando el timoén de profundidad y el aparato abandona
el suelo. Cuando desea bajarlo 4 tierra, el aviader hace la
maniobra inversa y procura ganar la tierra segin una tan-
gente, maniobrando conveaientemente el timén de profun-
didad, después de haber parado el motor.—0.

(Se continuard.)
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