RELAMPAGOS

Por D. |. MALAN®

Los sistenditicos estudios que sobre los reldmpagos se realizaron en el stglp xvilr no permi-
tieron Hegar a conocer los procesos que originan tales fendmenos, Sdlo en fecha reciente o
gracias a la utilizacién de rapidisimos instrinnentos fologrdficos y de oscildgrafos, cuyo fun-
cinnamiento y aplicaciones se describen en este artienlo, se' han comensado a dilucidar los
problemas relacionados con las descargas cléctricas durante las. tormentas,

l.a primera investigacién sistematica de la electri-
cidad de las tormentas data de mediados del siglo
xviit, cuando Benjamin Franklin demostrd que los
relampagos eran una chispa cléctrica vy que un rayo
se componia, ordinariamente, de electricidad negativa,
Aunque los experimentos de Franklin fueron repe-
tidos y confirmados, no hubo avance significativo en
¢l conocimiento de los reldnipagos por unos doscien-
tos afins, a causa de que una chispa tormentosa con-
siste en una serie de procesos muy rapidos; todo
progreso ulterior tuvo que esperar al desarrollo de
nuevas técnicas experimentales. S6lo métodos tales
como Ta fotografia a gran velocidad y la oscilografia

de rayos catddicos, pueden dar la alta resolucion de

tiempo necesaria.

Los trahajos clasicos de C. T. R. Wilson y su
escuela a partir de 1916, iniciaron una era nueva de
descubrimientos en el campo de la electricidad de
lns tormentas, Appleton, Watson-Watt y Herd, en
- Inglaterra, y Norinder en Suecia, fueron los primeros
en utilizar oscilégrafos de rayos catddicos para el
estudio de las componentes rapidas en los cambios
dcl campo eléctrico debidos a esas descargas, Mien-
tras tanto, C. V., Boys {1] habia inventado una inge-
niosa méaquina fotografica de gran velocidad, que fué
utilizada con éxito notable en Sudafrica por B. F. J.
Schonland y sus colaboradores, quienes obtuvieron
importante .informacién sobre el proceso de ruptura
cléctrica en la chispa, N " "

T.0s descuhrimientos iniciales despertaron un inte-
rés nuevo y universal en la investigacién de reldmpa-
gos y prohlemas afines, tales como la propagacion de
atmosféricos, la radiogoniometria para localizar tor-
mentas lejanas, la proteccién de aviones y lineas
eléctricas contra dafios por rayos y la meteorologia
de nuhes tormentosas, Hstos y otros estudios conti-
nfian todavia; se han mejorado los aparatos y técni-
cas y la invencién del radar ha proporcionado a los
investigadores un poderoso instrumento nuevo para
Investigar el interior de nubes tormentosas. ‘

(1) Nacié en Sudafrica en 1903 y estudié: en la Univer--

?y'li}dfde, Cape Town y en la Sorbona. Fué Profesor de
‘isica ‘en ‘la primera .y en la Universidad de Witwatersrand,

ingresando; ‘después; en ‘1946, en el Instituto de- Investigacién ~

icofisica’ Bernard Price,  donde se dedica a la investigacion

sobre 1aelectricidad . atmosférica.:‘Desde 1931 'ha colaborado ‘

con B, F. J, Schonland en sus estudios sobre los rayos, tema
sobre el que ha ‘publicado numerosos trabajos,
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LLa ocurrencia esporddica de tormentas cléctricas
limita las oportunidades de observacion; el estudio
directo mediante experimentos de laboratorio solo
puede tener un éxito parcial: es imposible reproducir
en pequefia escala las condiciones existentes en nubes
grandes. Pudiera parecer que las observaciones reali-
zadas desde aeroplanos deberfan proporcionar una
aran cantidad de informacion sobre descargas en el
interior de las nubes, Sin embargo, los relimpagos
constituyen un fenémeno transitorio, de forma que
la probabilidad de que un avién volando a gran velo-
cidad atraviese la region interesante de la nuhe en el
momento oportuno, es hastante remota ; incluso cuan-
do asi ocurre, s6lo se investiga un volumen relativa-
mente pequefio de la regién total afectada por la des-
carga. Las observaciones aéreas han proporcionado,
sin embargo, informacién valiosa acerca de las co-
rrientes de aire, temperatura y distribucién de las
fases solida y liquida del agua en partes diversas de
una nube, » :

Hay tres tipos principales de descargas eléctricas:
rayos a tierra, descargas en el aire y reldmpagos en
la nube. Los rayos son descargas entre la nube y el
stielo y muestran ramificaciones abundantes hacia aba-
jo. La altura de la hase e la nube yace entre uno y
dos kilémetros, pero la longitud total de la trayectoria
visible es més grande debido al camino tortuoso de
la chispa. Las descargas en el aire son chispas que
salen de la nube y que, en vez de alcanzar el suelo,
terminan en cargas espaciales en el aire. Algunas ve-
ces las descargas en el aire, que se mueven horizon-
talmente debajo de la base de la nube, alcanzan 15 ki~

“1émetros de longitud, T.os relampagos son descargas

entre centros de carga en el interior de Ia nube, Istas
descargas causan uma iluminacién difusa de la nube
y sus canales de descarga son raramente visibles,

Las investigaciones recientes por medio de radar
han revelado que las descargas en el interior de han-
cos de nubes largas se extienden a menudo durante
30y a veces 150 Km. [2]. En este tipo de chispa se
ve empezar la iluminacidn en un cxtremo de un ban-
co largo de nuhes y moverse hacia el otro extremo.
Se pensaha antes que los centros de carga aislados
y completamente separados se iban descargando en
stcesion mediante la accién encadenada de los efectos
fotoeléetrico y electrostitico de la descarga preceden-

" te, pero las observaciones por medio de radar han

mostrado que-la descarga es, en cfecto, continua,
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"La fotografia a gran velocidad.

Hoffert en 1890 y Walter en 1903 utilizaron el
simple recurso de hacer girar una camara fotografics
ordinaria alrededor de un eje vertical para estudiar la
estructura de un reldmpago, Pudieron demostrar que
un rayo consiste ordinariamente de una serie de des-
sargas sucesivas a o largo de la misma trayectoria;
también pudieron detectar una pre-descarga, Tal apa-
rato sdlo podia dar resultados cualitativos. La ma-
quina de Boys, que significa un progreso muy consi-
derable, ha representado un papel tan importante en
el estudio de los relampagos que daremos una des-
_eripeion hreve de ella antes de proceder al examen
de los resultados obtenidos, '

Ta figura 3.1 muestra ln combinacién de cdmaras
fotograficas utilizadas en Sudéfrica [3]. La cimara
dentral grande es la de Boys; tiene dos lentes, monta-
das dinmetralmente opuestas sobre un disco circular
que gira a gran velocidad movido por la correa de la
polea grande,

Consideremos lo que pusa cuando se fotografia un
rayo que empieza en la nube y progresa verticalmente
hacia abajo. Iin todo momento las lentes de la chmara
de Boys se mueven en direcciones opuestas. Por lo
tanto, si las lentes estin en oposicion horizontal en el

()

g, 2 — (¢) dotogralia. de un rayo con
siete descargas en orden 1.a 7, tomada ‘con
la camara lenta de la figura 3 () loto-
grafia del mismo rayo tomada con la cdmara
rapida de Boys de dos fentes, las lentes
giran en la direccion de las agujas del reloj,
Sélo la descarga 1 presenta ramificaciones.
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Mg, 1,0 — Florario, en microsegundos, del avanee de una des-
carga de retorng hacia la nube a lo large de Jas ramificaciones.
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momento en que empieza la descarga, una lente se
movera hacia abajo y la otra hacia arriba. La lente
que se mueve hacia abajo, en la direccion de la cles-
carga, alarga la imagen fotogrifica en una magnitud
igual a la distancia recorrida por la lente durante el
tiempo necesitado por la descarga para llegar al suelo,
I.a otra lente, por el contrario; acorta la imagen ¢n
la misma magnitud. El tiempo empleado por la des-
carga en llegar al suelo puede pues obtenerse divi-
diendo la diferencia entre las longitudes de las imé-
genes por el doble de la velocidad lineal de las lentes.

Si las lentes estan en cualquier otra posicion cuan-
do empieza la descarga, una lente se moverd hacia la
derecha y otra hacia la izquierda, de modo que las
imagenes del extremo mévil del rayo serdn distor-
sionadas hacia la derecha y hacia la izquierda, respec-
tivamente, Midiendo estas distorsiones es posible es-
tablecer un horario del progreso del rayo y defermi-
nar en qué direccidon se movia, Las lentes de la cama-
ra de la figura 3 giran a 50 revoluciones por segun-
do, haciendo asi posible miedir intervalos de tiempo
con una precision de muy pocos-microsegundos,

Las camaras se utilizan cor‘?ientemente durante Ia
nache, de tal forma que los obturadores pueden per-
manecer abiertos en espera de un rayo, ‘También pue-
den tomarse fotografias durante ¢l dia, utilizando la
perturbacién producida en un receptor de radio al
comienzo del rayo para.operar un relé que abre el
obturadar al cabo de un. tiempo determinado, Se han
disefiado otros tipos de cAmara con el propasito de
obtener un movimiento lineal de las lentes respecto a
I pelicula, en vez de circular,. pues asi los resultados
son mas faciles de interpretar.

Cuando el relampago consiste de varias deseargas
conséecutivas, las lentes de la cdmara de Boys ejecu-
tardan mds de una revolucién durante el curso de la
descarga y no serd posible seleccionar en la fotografia
¢l orden de sucesion de las descargas. Se utiliza la
pecuefia camara superior para vencer esa dificultad.
lis similar en construccion a la cimara principal de
Boys, pero s6lo tiene una lente en su disco, que, me-
diante correas y poleas, sélo gira a una revolucién
por segundo, Como la mayoria de los rayos duran
menos de un segundo las imagenes de sucesivas des-
cargas aparecen en orden cronologico sin montarse,
Sabiendo la relacion de velocidades de las cdmaras
es facil correlar las descargas fotografiadas con la
‘chmara rapida con las de la lente, I.a tercera cdmara
que aparece a la derecha en la igura 3." es una cdmara
.ordinaria que se utiliza para obtener una fotografia

en reposo del rayo. la figura 228 (o y b) muéstra un’

conjunto de fotografias de un rayo tomadas, respecti-
~vamente, con las cimaras lenta y répida de la figu-
rd 3., que consistid de 7 descargas, que se siguen en
orden sucesivo de T a 7.
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Resultados de los estudios fotograficos.

Como ya se ha dicho, los rayos pueden consistir
de varias descargas sucesivas siguiendo la misma tra-
yectoria, [2n Johanneshurgo (Sudafrica) el 50 por 100
de todos los rayos tienen mas de cuatro descargas y -
no son raras las chispas de 20 descargas. En Tngla-
terra, por el contrario, la mayoria de los rayos tienen
solo una descarga [4]; la diferencia sc debe evidente-
mente a la mayor actividad de las tormentas tropica-
les, Ordinariamente sélo la primera descarga tiene
ramificaciones (fig, 2., descarga 1), Jil intervalo mis
frecuente entre descargas cs de 30 a 30 milisegundos.

Cada descaiga es doble, Una descarga débilmente
luminosa, llamada centella-gufa, surge primero de la
pase de la nube y se desplaza hacia abajo. Cuando
llega cerca del suelo se encuentra con una descarga
muy brillante e intensa Hlamada descarga de retorno,
que surge. del suelo y se mueve hacia arriba a gran
velocidad a lo largo del canal-guia previamente for-
mado,

Ta primera guia inicia la ruptura cléctrica entre
la base de la nube y el suelo y no tiene, por tanto,
trayectoria preparada a través del aire, T.as cAmaras
fotogrificas degran- yelocidad muestran gue avanza
ripidamente durante unos 20 m, v entonces parcee
pararse, Después de un intervalo de unos 30 pseg
surge repentinamente hacia delante otros 20 m. cn
forma de descarga velativamente hrillante y se detiene
de nuevo, Tistos avances intermitentes, como pasos, se
repiten hasta que la guia llega fnalmente al suelo,
siguiendo entonces la Dbrillante descarga de retorno,
I.as cifras citadas son valores medios |2’

a figura 4.0 muestra una fotografia de una guia
escalonada obtenida con la cdmara de Doys, Ta ro-
tacion de la lente es de derecha a izquierda y pueden
verse los escalones de la guia a la derecha de la des-
carga e retorno, cuya imagen aparece mucho mds
ancha, pues dura mucho mds tiempo que los escalo-
nes de la guia, 1 didmetro del canal de la descarga de
retorno es mucho menor que el de la guia escalonada,
a causa del efecto de contracciéon magnética drebido a
su gran corriente [13].

121 hecho de que la velocidad media de avance de
una guia escalonada sea notablemente constante sugie-
re que los pasos Drillantes van precedidos de una
déhil centella-piloto que avanza continuamente du-
rante lo que parecen intervalos de reposo. Cuando tal
centella-piloto se ha abierto paso una. decenas de
metros, necesita una corriente mdas intensa, con 1o
que su luminosidad aumenta de repente y aparece
como un paso brillante. T.a presencia e esta débil

- centella-piloto avanzando a una velocidad de unos

2 X 107 ecm./sec, ha sido deducida mediante razona-
mientos tedricos, pero atn no se ha demostrado foto-
grificamente con éxito completo. =

Il descubrimiento de la guia escalonada constituyo6
un gran avance para llegar a comprender como podia
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saltar un rayo un par de kildinetros entre la nube y el
suelo. 121 potencial total es del orden de 100 millones
de voltios y el gradiente medio de potencial es solo
una fraceién diminuta del necesario para una chispa
de ruptura entre electrados metalicos en ¢l laboratorio.

Se han sugerido varias teorias para explicar cl

en el aire, que se han originado de descargas puntua-
les desde el suelo. Ll suelo, que es un-huen conductor,
adquiere una carga positiva inducida debajo de la guia
negativamente cargada que se aproxima. Cuando ésta
llega al suelo, la carga negativa distribuida a lo largo
de su camino serd neutralizada por la descarga de

Wig, 3.0~ Juego de chmaras utilizado en Sudadvica, Abujo, chmara ripida
de Boys de doble lente; arriba, chmara lenty de lente Guiea; derecha, cmara

’

amecanismo del salto Dbrillante, especialmente las de
1. R, |. Schonland [5] y C. L&, R, Bruce [6]. Aun-
que difieren algo en detalle conducen a la misma con-
clusion general, Al final de un escaldn existe una
ruta de alta conductividad entre la nube y el extremo
movil del escaldn, de tal forma que el potencial es
del mismo orden de magnitud que el de la nibe, La

concentracion de lineas de fuerza en la punta de la.

gufa hace posible que wma corriente déhil avance una
distancia limitada. La intensa corriente que sigue res-
tablece el alto potencial en la punta, de tal forma que
la centella-piloto puede abrirse paso en un nuevo
escalon, No existe razon alguna que impida que tal

corriente escalonada, una vez empezada, no proceda

indefinidamente, si la nube puede proporcionar la
- carga necesaria, Tista conclusién viene apoyada por.

Ja existencia en el aire de descargas horizontales enor-
memente largas que, como los estudios fotogrificos

fija,

han demostrado, avanza en forma de guia escalonada, -

Durante el avance de la guia escalonada la carga
o

negativa de la nube desciende. T.a centella-piloto en

su camino hacia el suelo forma ramificaciones latera-
les hacia concentraciones de carga espacial positiva
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retorno, que puede ser considerada como una carg:
positiva que se mueve hacia arriba a lo largo del ca-
nal, y hacia afuera a lo largo de las ramificaciones

formadas previamente por la guia, La luminosidad
de la descarga de retorno se desplaza hacia arriba

a velocidades que varian de un décimp a un tercio
de la de la luz, ‘ o
La Agura .9 muestra el horario en microsegundos
del progreso de una descarga de retorno, Mientras
que Ja luminosidad tarda 71 useg. en -alcanzar li
nube, llega-al extremo inferior de la rama larga de
la derecha sdlo al cabo de 327 useg.
- Iia intensa corriente (unos 30 kA.) en la primerd
descarga de retorno causa una gran ionizacién dcl
canal.del rayo, que permanece conductor durante unos

g. después de cesar el flujo de corriente. Si

“ocurre una segunda descarga en este intervalo de
tiempo, se encuentra preparada una ruta.de baja r¢-
“sistencia a lo largo de Ia cual su guia avanza rapida

y continuamente en forma de dardo brillante que va
directamente al suelo por el canal principal primero,

sin ramificarse. Hsta guia en dardo también distribu-

ye carga negativa a lo largo de su trayectoria y VA
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Ifig, 4"~ Guia escalonada. 121 movimiento, de la lente cs de
derecha ajzquierda, A la derecha, puede verse el avance paso
4 paso hacia abajo de la guia, La imagen de-la l)rll]apte dles-
carga de retorno ‘a la izquierda, estd ensanchada debido a su
luminosidad: continuada, Las rayas horizontales de la jzquierda
v\mn cansacas por el desvanecimiento desigual de'la lunnuu—
sidad debido a las curvas del canal, :

seguida de una desearga intensa hacia arriba desde el
suelo; ésta ¢s semejante a la primera descarga de re-
forng, pero sin sus ramificaciones,

Otrab descargas submgmentea presentarin tam-
hién guias en dardo, cuyas velocidades son aproxi-
nndamnte diez veces las de las guias en escalones.
T‘a figura 5.* muestra una guia en dardo a la derecha

la clescarcra de retorno siguiente a la izquierda, El
movnmento de la lente fotografica es de derecha a
izquierda. Si el intervalo que ha transcurrido desde la
iltima descarga de retorno ‘se acerca a 100 mseg,,
Ia ionizacién restante en la parte alta del canal Cb
apenas. suficiente para dirigir la guia, que entonces se
convierte e nuevo en una ec;calonada con longitudes
.cor tas de escalones e mtervwlos C uando la guia llega

L

xSEP,T]EM‘BREv 7959, oo

y

IFig, 5* C,um m dardo, Fl movmmnto de ln lLllLL es de

der LC]]:L a 1/qmerda la ;,um empicza arriba, a la derecha,

y procede hacia tierra, donde es seguida por la descarga de

retorno . la izquierda, 1 movimiento de lu lente distorsionu
la imagen y da la fotografia on forma de V,

ala parte ])d]d del canal éste ha perdido, en general,
“su ionizacién, de tal manera que no tiene efecto diri-
gente, La guia se convierte entonces cn verdadera
guia escqlomda y sigue en su avance ulterior una
ruta independiente y cae en un punto diferente del
de las descargas anteriores,

Los centros principales de carga en las nubes.

Se ha convenido en considerar como positivo el
campo eléctrico en el suelo causads ‘por una carga
enuna nube cuando' la carga ‘es positiva y neg'xtwo
cuando es-mnegativa, FEn el caso de nubes réales se
ha encontrado que el campo es negativo cuando la
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nube estd cerca y positivo cuando estd mas distante.
Puede atribuirse este efecto a la presencia de dos
regiones cargadas, una encima de la otra, y de pola-

ridad opuesta: la regién inferior (N) estd cargada

negativamente ; la superior (P) positivamente.

Una chispa causa un cambio repentino en el cam-
po eléctrico. :Con raras excepciones, los rayos origi-
nan cambios positivos del campo, indicando que la
nube posee menos carga negativa al final y que los
rayos vacian pues el centro de carga negativa o N y
transportan electricidad negativa a la tierra. l.os re-
limpagos, al contrario, originan cambios positivos del
campo cuando la nube estd cerca del suelo y negativos
cuando estd distante; de esa observacién se deduce
que los relampagos son descargas entre los centros
N y P. Aparte de demostrar que la regién cargada
positivamente estd més alta que la cargada negativa-
mente, estas observaciones no dan indicacion alguna
de las alturas a que estdn situadas las regiones.

Bl cambio en el campo eléctrico debido a una
chispa eléctrica tal como. se mide en un puesto de
observacion en el suelo depende de la distancia 1) de
la chispa, de la magnitud Q de la carga transportada
a tierra o neutralizada en la nube y de la altura ini-
cial H de la carga, D puede medirse 4 partir del
intervalo de tiempo entre el relampago y el trueno.
Iis, pues, evidente que las dos incognitas Q y H no
pueden ser determinadas a partir-de una tnica ob-
servacion, sino que se requieren dos medidas indepen-
dientes de dos cambios del campo a distancias distin-
tas. Iin el caso de reldimpagos entre cargas a alturas
diferentes son necesarias al menos tres medidas,

Distribucién de las cargas.

La primera determinacién directa de la altura de
las distintas cargas en las nubes se debe a Simpson,
Scrase y Robinson [7], que enviaron, globos-sonda
provistos de un ingenioso aparato, al que llamaron
alti-electrografo, para medir campos eléctricos. Iste
aparato consiste esencialmente de un cable largo y
‘fuerte en el que se hace un corte cerca de su extremo
superior. Se conectan los extremos cortados a elec-
trodos que se apoyan en papel huscapolos. Los cam-
pos intensos originan una corriente gléetricn entre
los extremos del alambre; uno de los electrodos co-
loreard el papel, segin la direccion el campo. Bl
papel se desplaza mediante un mecanismo de reloje-
ria, y la anchura de la marca coloreada sirve de me-
dida de la intensidad del campo,

[istos sondeos mostraron que los centros de car-

o negativa’ estin situados encima de la base de la

nube, en una regiéon donde la temperatura estd por

~debajo de 0°C.,, y que el centro principal de carga
positiva estd mdas arriba, cercd de la ctispide de la

nube. Tisos investigadores realizaron también el im-

portante descubrimiento .dé que hay a menudlo otra
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carga positiva pequefia en la base de la nube cuando
la temperatura es alli superior a o°C.

La presencia de-esta carga positiva baja (p) ex-
plica el hecho de que el campo eléctrico inmediata-

~mente antes de un rayo sea frecuentemente pequefio

e incluso positivo: la carga positiva. pequefia inme-
diatamente encima contrarresta los efectos de una
carga negativa mucho mayor a mas altura. [.os siste-
mas de alarmas que tocan un timbre o encienden una
juz cuando el campo es intenso pueden, pues, fallar
en su$ prediccionies cuando es inminente una descar-
ga muy cercana.

Los globos-sonda tienen el inconveniente de ‘que
no es posible controlar su trayectoria de vuelo y de
que tardan mucho tiempo en atravesar la nube, en
comparaciéon con la duracién de los procesos eléctri-
cos. Los resultacdos obtenidos son, por lo tanto, difi-
ciles de interpretar. Debido a esto se utitizé posterior-
mente en Suddfrica [8] un método diferente para la
investigacidn de la distribucién de carga, demostrin-
dose que .era posible calcular.icoémo estaba distribuida
la carga negativa principal en las nubes mediante ¢l
estudio en el suelo de la variacién en razom de la
distancia de los cambios en el campo electrostitico
debidos al proceso de descarga mediante una guia, 0
de las amplitudes relativas de la variaciones del cam-
po debidas a la-guia y a la descarga de retorno, o
bien. los cambios lentos del campo que tienen lugar
en los intervalos entre las descargas sucesivas de
un rayo.

R . . \ Lo
IEstos métodos de investigacion condujeron al
inesperado descubrimiento de que ‘la carga negativa

esta distribuida @n una columna “aproximaclamente

vertical . de unos 5 Km. de altura que se extiende

“desde 3,5 a 8,5 Knr. de altitud, También se encontro

que la primera descarga de un rayo se alimentaba de
una regién limitada de carga, situada a unos 3,5 kilo-
metros de altitud, y que las descargas sucesivas st
alimentaban progresivamente de regiones mas y mis
altas de la columna de carga negativa. s éste un des-
cubrimiento sorprendente, pues previamente se erei
que las descargas sucesivas se alimentaban de regiones
cargadas completamente separadas y aisladas, distri-
huidas horizontalmente en la hase de la nube,

Toda la columna negativa estd en una region de
temperaturas bajo cero; su extremo superior alcanza
a menudo el nivel correspondiente a — 40° C. (fig. 6.").
IZsta temperatura tiene un significado especial, por-
que es la temperatura mas baja a la que puede sobre~
enfriarse una gota de agua sin congelarse. Por con-
siguiente ,s6lo hay particulas de hielo a temperaturds
inferiores a — 40° C., mientras que en la columna ne-

~gativa pueden coexistir gotas de agua: y particulas

de hielo, hecho que debe tener importancia en oS
procesos fisicos que ocurren en la electrificacion de
la nube. :

Puede tamhién estudiarse la distribucién de car-

‘gas eléctricas en los rayos mediante el radar, pucs
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las cargas de la nube van siendo vaciadas por una
nultltud de centellas que crean regiones altamente
ionizadas que pueden reflejar impulsos de radar, IZs-
tudios recientes con radar [9] han confirmado la pre-
sencia de una’‘columna alta de carga negativa y han
demostrado que su didmetro es del olden de uno a
dos kildmetros.
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Iig, 6.' — Distribucién probable de las cargas principales en
una nube en’ Johannesbur 80; altura,” 2 000 m, sobre el nivel
medio del mar, P, carga positiva superior; N, columna nega-
tiva; p, carga positiva inferior; g, rayo hacia tierra que se
alimenta de la columnd negativa en etapis, desde la base hacia
arriba; C, relampago entye las IUL.l\llM' Ny P,

[ columma negativa va acompafiada en In nnbe
deuna célula o chimenea de fuertes corrientes de aire
aseendente, T.as pnrtiunlu% grandes de hiclo o agun
fue estan cargadas negativ Lmentc tienden a caer por
accidn de la gravedad, mientras que las particulas mds
pequetias (ue estan cargnrl% positive m\entc son aca
rreadas hacia arriha para formar da carga poslhva
superior, como se explicara mas tarde, ILs probable
(ue algunas de las particulas positivas ligeras deshor-
den el extremo superior de la chimenea v sean arras-
tradas- a regiones mds hajas por. las corrientes des-
cendentes: que existen en la regién posterior de una
nube tormentosa complel"tmente desarrollada, Iista
conclusion viene confirmada. por - observaciones con
radar, que. muestran que las descargas dJentro de una
nube entre los centros de carga Ny P muy a menuda
no llegan a alcanzar la misma altitud que las descar-
gas finales en forma de rayos, mostrando: asi que
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no toda la carga P estd por encima de la columna
negativa,

La Agura 6 lltlblt"l a distribucion DlObdl)l(, de las
cargas en una célula de una nube, habiéndose utili-
zado toda,la informacion disponible hasta abora, Una
nube grande puede tener- varias células activas,. lin
_]oharmesbm 0, (ue estd en una meseta a 1 800 m, su-
bre el nivel medio del mar, las caspides de las nubes
aleanzan’ altitudes de 12000 m. sobre el nivel del
suelo. [2n latitudes mas templadas lag nubes no alcan-
zan generalmente una altitud tan grande, de tal forma
que la columna negativa puede ser mas corta,

Procesos de ruptura eléctrica en la nube.

Las regiones de una nube cargadas eléctricamente
contienen gotas de agua y pamculas de hielo que
portan cargas, pero que estin aisladas unas de otras
por el aire interpuesto, No puede descargarse tal re-
gion antes de establecerse contacto eléetrico entre las
p'utlcuhs individuales cargadas para agrupar y reunir
sus cargas en un canal ionizado conductor que | puede
entonces avanzar en forma de chispa eléetrica, la
siguiente explicacion del proceso mediante el que se
forma ¢l canal conductor en ¢l caso de un rayo fué
sugerida por T.. B, T.oeb [1o] a partir de deducciones
tedricas, Sus predicciones fucron confirmadas poste-
riormente por ¢l trabajo experimental de N, N. Cla-
rence y nosotros [ri].

La region entre la base de T columna negaliva
Ny la carga positiva inferior p (fig. 6.7) en la hase
de Ta nube, contiene gotas de agua yrandes en un

campo eléetrico creciente, Se induce una carga 1’”*‘1‘"
v en la superficie superior y una carga I]Ci’,llll\'cl en
I superficie inferior de la gota, que se alarga dehido
alas atracciones eléetricas opnestas de lns cargns &y
pde la nube,

Al acumularse las cargas en la nuhe aumenta ¢l
campo y las gotas se (\Ln N mas y mis h'lStcl (ue el
campo .1lczm/.a un V'll()l de 10 kV./em. Tatonces
la gota es inestable y un filamento largo de agna
salta «le su extremo positivo, unn descarga luminosa
empieza en el extremo fino de este filamento que
entonees se rompe dejando una nube de gotas dimi-
nutas cargadas ¢ iones. l.a gota contintia - dosplul—
diendo filamentos hasta que su didmetro se reduce a
rmm, [r2], Sélo es necesaria una gota situada con-
venientemente en la nube para iniciar la pulveriza-
cion, que luego se extiende de gota a gota mediante
una reaccién en cadena, hasta que se establece un
canal conductor entre los centros de carga Ny p. listo
completa la primera ctapu en el proceso de ruptura
cléetrica,

A continuacion sigue la neutralizacidn de la car-
ga P, después de lo cml el canal conductor, que se
extlendc hasta 1a hase de la nube se carga negativa-
mente; esta carga negativa estd suminisirada por cen-
tellas que radian-dentro-y se alimentan.de la colum-

567




na negativa. Al continvar cargandose, el campo

eléctrico enfrente del extremo inferior del canal con-

ductor contintia aumentando hasta que alcanza

6o kV./cm., que es el campo requerido [§] para
1

Ciniciar la. centella-piloto y-la ruptura en guia esca-

lonada a través del aire hacia ¢l suelo,

Causa de las descargas multiples.

La distribucién de carga en la columna negativa
es continua, pero no de densidad uniforme. Seria
de suponer que tal columna ncgativa se descargase’
continuamente una vez que la guia ha establecido
contacto cléctrico con el suelo, y no en una serie
intermitente de descargas, como sucede ordinaria-
mente, Se encontré la respuesta a este sorprendente
enigma al examinar los cambios lentos en el camipo

Base de
“la nube

Suelo

Fig. 7. — Diagrama ilustrativo de los procesos eléctricos que
tienen dugar en Ia nube durante el intervalo entre dos descir-
gas sucesivas de un rayo,

electrostatico entre las descargas sucesivas de un
rayo [8]. Iistos cambios del campo de union, o cam-
pos /, como se les llama, muestran que la carga posi-
tiva se cleva a una velocidad de 3 X 10% cm,/seg.,
siendo neutralizada en el proceso. Las atapas del pro-
ceso J que ocurren en el intervalo entre dos descar-
gas sucesivas de un rayo aparecen ilustradas en la.
figura 7. (a, b). '

L figura 7.%, @) muestra la distribucion de cargas
al finalizar una descarga de retorno .que ha traico
una carga positiva -+ ¢ a las centellas ramificadas:
muy conductoras de la clispide del canal, a una altura
media H;, En el intenso campo entre - qy — () em-
piezan penetrando centellas positivas en — @ hasta
que la carga positiva 4 ¢ ha quedado neutralizada,
dejando una carga residual negativa..—(Q —gq) en
una regién que han hecho conductorn las centellas
a-una altura media H,, segtin aparece en b..
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. ponible,

Jista carga negativa fluye ahora hacia'abajo a lo
largo del canal como una guia en dardo (¢). La des-
carga de retorno que sigue-lleva de nuevo una carga
positiva a la chispide del canal (d). Las condiciones

.ahora son semejantes a las de a. Todo el proceso J
‘se repite sucesivamente,; extrayéndose carga de regio-

nes cada vez mas altas de la columna negativa, hasta
que su carga se agota. l.as investigaciones por medio
de radar han mostrado que ademas de los procesos /
en 'la ctispide del canal (fig, 7."), la desaparicion de
cargas residuales négativas situadas mds abajo en I
nube continfia durante el rayo. ' ’
Puesto que los rayos que han tenido s6lo una o
dos descargas van a menudo seguidos de una’corrien-
te continua al suelo de 50 a 8o A, que dura algunos

" centenares de milisegundos, se ha sugerido que, en

estos casos, la columna negativa se agota de nna
forma’ continua debido a que su densidad: de cargn

~es excepcionalmente alta, a-causa de factores meteo-

rologicos atin desconocidos.

Procesos de electrificacion.

Hasta hace unos doce afios se crefa que la teoria
de Ta~clectrificacion al caer las gotas, desarrollada
por C. T. R, Wilson, podia explicar la separacion de
Jag cargas principales positiva y negativa en una nuhe.

-Segtin esta teoria, una gota grande de una nube ten-

drfa una carga positiva inducida en su superficie infc-
rior y una carga negativa en su superficie superior,
debidas al campo eléetrico normal, T.a gota es soste-
fiida” 0 cae despacio eén ‘uha fuerte corriente asce-
dente de aire, que contiene norimalmente un niAMero
aproximadamente igual de iones positivos y negati-
vos. Cuando un idn-négativo se mueve hacia la goty,
serd atraido por la carga positiva inferior y se pe-
gard ala gota; Un ién positivo, al contrario, serd des-
viado y tendrd que rodear la gota antes de entrar vn
el campo de atraccién de la superficie superior de k
gota, La movilidad de los iores positivos es, sin ¢ni-
hargo, baja, comparada con la. velocidad del viento,

" con el resultado de que no serdn capaces de volverse

hacia la gota, sino que pasaran de largo, Por medio
de esta captura selectiva de iones negativos, las gotus
se cargan negativamente y forman el centro inferior
de carga negativa-o N, Kl aire que se desplaza hacia
arriba tendra un exceso de iones positivos que for-
maran el centro superior de carga positiva o . Nin
embargo, cuando se dispuso de mas datos. acerch del
desarrollo de las células tormentosas, se encontrd (ue

‘el proceso de Wilson sdlo era demasiado lento piard

producir la separacion de cargas en #l tiempo dis-

. Una nube contiene vapor de agua, gotas de agud

~grandes 'y pequefias y particulas de hiclo grandes ¥
‘pequefias, algunas secas 'y otras mojadas, las gota3
-y las particulas de hielo estin a temperaturas que

varian muy ampliamente, y en un estado de torhellino

. REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

U




causado.por las intensas corrientes de aire de la nube.
l.os experimentos de laboratorio han demostrado que
las cargas eléctricas pucden ser separacas por reace
ciones varias entre los diferentes constituyentes de
la nube. ' : ' ‘

La friccién entre particulas de hielo de tamafios
diferentes general electricidad, pero la reaccién de-
pende de la diferencia de temperatura entre las par-
ficulas que chocan y también de su estado de conta-
minacién por substancias disueltas, No se presta, pues,
a evaluaciones: cuantitativas,

Cuando una particula de hielo crece por sublima-
¢ibon de vapor de agua, puede crear pequefias astillas
de hielo; entonces la particula principal adquiere una
carga negativa y las astillas positiva, Las salpicaduras
producidas cuando una gota grande de agua choca
con una piedra deé granizo y se hiela parcialmente,
crean una carga negativa en el granizo y una carga
positiva en el efluvio de gotitas, :

Cuando gotitas pequefias sobreenfriadas chocan con
una particula de hielo, se congelan en ésta, que ad-
(uiere entonces una carga negativa, micntras ¢l aire

se carga positivamente. Que este proceso es, al menos-

parcialmente, Ja causa de la separacién de carga en
las nuhes, parece ser confirmado por la observacion,
va citada, de que la columina negativa de carga se
extiende $6lo hasta el nivel correspondiente a — 40°
centigrados, por encima del que no puede existir agua
en la fase liquida, Cualquiera de estos procesos de
generacién de carga causa que la carga negativa se
retina en las particulas mis grandes v la positiva en
ks mds pequefias, de tal forma, que la separacion

de las cargas respectivas puede efectuarse por la ac-

cién de la gravedad, Las particulas mas pesadas y

cargadas negativamente, tienden a caer, mientras que
las més ligeras son arrastradas hacia fa cima de la
nube por corrientes ascendentes,
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