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He aqui en substancia en qué consiste:

Se pueden distinguir en ella dos partes principales: una que tiene por objeto el
explicar el origen del frio intenso necesario para la formacién de los granizos; otra, el
hacer ver como ¢éstos, después de formados, se sostienen en el aire el tiempo suficiente
para adquirir el grosor enorme que con tanta frecuencia se ha observado en ellos. La
primera causa, la del frio, es una evaporacién activa; la segunda, la de la suspension y
crecimiento de los granizos, es la electricidad de las nubes tempestuosas. Reuniendo
Volta 4 ambas causas las circunstancias conocidas del origen de las granizadas, se ha
esforzado en dar cuenta de todos los detalles del fenomeno. Veamos cémo ha resuelto
un problema tan complejo, y en seguida examinaremos si la solucién es 6 no admisible.

Supongamos que en la region media de las nubes se forma un nubarrén expuesto
durante un dia caluroso de verano 4 la radiacion solar. Segtin las repetidas observacio-
nes de Deluc y de Saussure, el aire que se halla encima de dicho nubarrén se halla
extraordinariamente seco en aquella ¢poca y en tal momento del dia. La evaporacion
de la superficie superior de la nube, favorecida por la doble condicion de la intensidad
considerable de los rayos del sol y de la sequia del medio ambiente, serd por tanto
muy activa; pero, segtin Volta, la favorece ademds otra causa, y aqui empieza la inter-
vencion de la electricidad. Considerando las nubes como formadas de vesiculas huecas
de envolvente liquida, se hallan casi en estado eldstico, y la causa mds insignificante
tiende 4 reducirlas 4 ¢él: ahora bien, las nubes tempestuosas estdn cargadas de electrici-
dad y los experimentos de los fisicos demuestran que la evaporacion de un liquido
electrizado es mds rapida que la de uno en estado neutro.

Asi pues, por todas estas razones hay evaporacion rdpida y abundante, asi como
un enfriamiento considerable, que llegando 4 las particulas no evaporadas, las congela
y las transforma en copos de nieve, embriones de los futuros granizos.

Una vez formados los nicleos de éstos, faltaba explicar su crecimiento. Hasta ahora
solo se trata de un copo de nieve, 6 si se quiere, de un grano de gresi/, que los grani-
zos tienen casi siempre en su centro, segin hemos visto. Anteriormente 4 Volta, se
habia atribuido el aumento de dimensiones de los granizos 4 las congelaciones sucesivas
de las partes acuosas que encontraban en su caida, congelaciones ocasionadas por la
baja temperatura del niicleo. Pero es dificil, es imposible admitir que un granizo que al
principio apenas tiene el tamafio de un guisante, pueda crecer hasta adquirir el volu-

men de una nuez, de un huevo de gallina, durante el tiempo necesariamente limitado

de su caida. Como lo observa Arago, “las nubes tempestuosas estan casi siempre muy

bajas, y el granizo lanzado por ellas no invierte seguramente un minuto en llecar al
suelo. Por esto ha creido Volta necesario suponer que el granizo ya formado perma-
nece en suspension en el espacio no sélo cinco minutos, sino diez, quince, y quizis
horas enteras., Pero jcudl es la causa de esta suspension prolongada de unos cuerpos
cuyo peso los deberia precipitar 4 la superficie del suelo? Hela aqui:

Volta la basaba en la existencia simultinea de dos nubes superpuestas; la més baja
es la nube tempestuosa de que ya hemos hablado, y que dicho fisico supone haberse
formado la primera. La otra es el producto del vapor acumulado que la evaporacion
de la nube inferior ha empujado 4 las altas regiones del aire; la temperatura de estas
regiones condensa dicho vapor tan luego como el aire estd saturado de él, v da asf ori-
gen 4 la segunda nube. En el articulo anterior hemos visto que la observacién confirma,
en parte al menos, la formacion de esta nueva nube tempestuosa; y 4 menudo se han
visto esos estratos de nubes superpuestas que, segiin Volta, se cargan de electricidades
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contrarias, aconteciendo ademas, conforme lo ha observado el ilustre fisico con 1'luf du
trometro atmosférico, que el transito de un estado eléctrico al opuesto, d_cl ill)b’illl\ o al
negativo y reciprocamente, se efectia en una misma nube cn. un espacio _{.10 ‘Ft,ul;}}l{
muy breve, pues en un minuto ha contado hasta cam'rcu cn.mhms de este ‘;_;unuu. lU-l
lo demds, las descargas frecuentes, continuas por decirlo asi, que hemos \:lstu y obser-
vado en el seno de las nubes de granizo, atestiguan sobradamente la rapidez de estas
modificaciones eléctricas. : :

Admitidos estos puntos, Volta recurria 4 un experimento muy conocido ‘cn todos
los gabinetes de fisica con el nombre de dansa de los NH:’}E:‘('!).S, y (1!1u; t.funs'l.\;[i,“l.‘n cl‘
movimiento perpetuo de vaivén de cuerpos pequefios, como llull‘lils de savico, entre dos
discos metalicos, uno fijado al conductor de una maquina eléctrica y el otro pucﬂ'u en
comunicacion con el suelo. Por idénticas causas debe resultar un movimiento zm;x‘lu;‘go
entre los dos estratos de las nubes tempestuosas. Los copos de nieve de la nube. inie-
rior, reducidos por el viento al estado de gresi/, poseen la misma ulcn‘?ricirl:vl que esta
nube, y por consiguiente son repelidos por ella y ELtI'Jll\.li_}‘s por la Slll)CI'lUl".ll\_‘ L"L!.} a elec-
tricidad participan al ponerse en contacto con ella. Repelidos cntmu.'c:ﬁ llfltlil Elh&_}‘.-), caen
en la nube inferior, y asi sucesivamente. Estas oscilaciones duran mds 0 menos tiempo,
durante el cual los granos de gresil crecen 4 expensas de los vapores vesiculares que
condensan y congelan. En tales idas y venidas, los granizos chocan unos con otros \
producen c;c ruido singular, esa decrepitacion precursora de la caida. Cuando llegan’a
ser algo voluminosos, ceden al fin d la accion de la gravedad y se precipitan 4 _Ln_:ri‘a.

Tal es, en resumen, la teoria del granizo de Volta. Hemos dicho que no esta a L‘U:-
bierto de graves objeciones, y de ol jeciones basadas en hechos. Por ejemplo, li::!lunFl,
discipulo c.h‘l mismo Volta, hizo observar desde luego que el granizo ‘1’10 deberia
formarse sino de dia, pues el frio que lo produce es efecto de la evaporacion causada
por los rayos del sol. Pero hay muchos ejemplos de granizadas descargadas de nuc!m',
y Bellani cita en particular una ocurrida en el mes de julio de 18 :f-”), la ‘cuu! empezo
antes de salir el sol, habiendo caido una cantidad prodigiosa de granizo, sin que ningun
indicio la hubiera anunciado la vispera en toda la extensién del horizonte.

Arago ha formulado en los siguientes términos una objecion tedrica m:iﬁ ;.;r;u-‘e.
“Segtin dice Volta, la primera congelacién de las nubes resulta de la evaporacion (-l'l’ll)
c.\p&;rinwnt;l su superficie superior por efecto de los rayos solares. Si esta evaporacion
tuviese alguna analogia con la que el viento produce en la tierra, su consecuencia in=
mediata seria cicrto.;__gra:lo de frio; mas parece muy dificil suponer que la luz solar &
cualquier otra causa calorifica pueda dar lugar 4 la evaporacién de un liquido sin ca-
lentarlo antes. Pues bien, jamés se puede enfriar un cuerpo calentdndolo, hdgase inter-
venir la evaporacion como se quiera.,, 3 :

Pasemos por alto otras objeciones de detalle que Bellani, Arago, Kaemtz, Pouillet
v otros fisicos han consignado en sus obras, y consideremos la cuestion bajo otro-as-
i}ccto que parece haberle pasado desapercibido a Volta. Este es el del nri;cn_ f’!u los dos
arupos de nubes que supone nacidos uno de otro, al paso que la observacion nos los
muestra independientes, y aun animados casi siempre de movimientos opuestos. Si es-
tuviese probado que las dos capas de nubes que producen la formacion y la caida del
granizo tienen un origen independiente, la primera parte de la teoriade V n1L;‘_L, bastante
menoscabada ya por las objeciones anteriormente formuladas, se derrumbaria comple-
tamente. Pero es un hecho que resulta de las observaciones; y aun parece que las mds
de las veces las nubes mas altas, los cirri, son las primeras que se forman 4 considera-
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bles alturas en la atmésfera. Sin embargo, desde la ascensién aerostitica efectuada
en 1850 por los sefiores Bixio y Barral se sabe (que otras nubes semej
componer enteramente de particulas de hielo, d
nieve. Kaemtz opinaba que en el seno de e

antes se pueden
e finas agujas cruzadas 6 de copos de
stas nubes, formadas en regiones de tempe-
ratura muy baja, es donde debe buscarse el origen del frio necesario para la formacién
de los granizos. “A medida, dice, que la capa superior de

cirrus es mas densa y des-
ciende, se f

orman también cumulus que crecen con rapidez extraordinaria, Entonces se
reconoce que el viento presenta direcciones Opuestas que resultan de la desigual distri-
bucion de las nubes en el cielo, y del descenso de ter

nperatura que va unido 4 ellas.,,
En concepto de este meteorologista, la accion de los

vientos opuestos que chocan, los
torbellinos ascendentes que nacen de este choque, ejercen gran influencia en la con-
densacion de los vapores acuosos inferiores y en el aumento de volumen de los gra-
nizos.

Lleguemos ahora 4 una hipotesis que tiene bastante semejanz
de Kaemtz, pero mds terminantemente formulada. Nos referin
granizo, propuesta por Faye, teoria basada en las consideraci
mimos en sus rasgos fundamentales. Faye empieza

a con las conjeturas
108 4 la nueva teoria del
ones siguientes, que resu-
por preguntar cudles son los carac-
teres esenciales de las tormentas en que puede formarse el granizo, y deduce que se
reducen 4 tres: 1.° fuerte tension eléctrica de las nube

S, que en tiempo normal se hallan
en estado neutro; 2.°

formacién de masas enormes de hielo en nul
altitud en la que por lo comin reina una temperatura suj
traordinaria con que se mueven las nubes de

es situadas 4 una
erior & cero; 3.° rapidez ex-
granizo.

Sentados estos tres puntos, gran cantidad de movimiento, produccién continua de
¢buscaremos su origen, dice Faye, en las
regiones inferiores, en corrientes ascendentes formac
las capas bajas de la

hielo, tensién eléctrica renovada sin cesar, ©

las, no se sabe cémo, en el seno de
atmoésfera? Si asf lo hiciésemos, el pro

blema de las tormentas con-
tinuaria siendo insoluble, I

porque en esas regiones bajas reinan: 1.°
ta; 2. un calor bochornoso; 3.° una tensién el
que buscar en las al

una calma comple-
éctrica insensible. Por consiguiente, hay
tas regiones del aire esos tres el
tas.,, Bésase en primer lugar en el hecho d
aumenta continuamente 4 medida de la alty

ementos esenciales de las tormen-
e observacion de que la tensién eléctrica

ra en la atmosfera. “El aire de las regiones
superiores estd sumamente cargado de electricid

dido apreciar el observador. En cambio, e
si la tiene, es una escasa tensién negativ

ad positiva, cuyo méximum no ha po-
| aire inmediato al suelo carece de tension, 6
a, como la del suelo.,, M. Faye considera el
globo como si 4 una altitud que excede de una 6 dos leguas estuviese rodeado de una
gran capa sumamente electrizada y aislada del depésito comiin por las capas de aire
hacia uno y otro polo, perdiendo su
O por las auroras boreales, unas veces ruidosa

inferiores. Esta capa estd en continuo movimiento
electricidad en el suelo por las tormentas
y otras silenciosamente,

M. Faye se apoya, en segundo lugar, en el he
esto es, en el de existir, en pleno verano y en |
per

cho que poco ha dejamos consignado,

as altas regiones del aire, nubes de tem-
atura muy baja, formadas de finisimas agujas de 1

lielo, asi como en el de que los
cirri son precursores de las tormentas. “3i

por un mecanismo cualquiera, afiade, se pu-

diera hacer bajar el aire superior juntamente con las nubes de hielo 4 |

de los nimbus, y esto de un modo
cion de estos mismos nimbus, y
la alta temperatura normal d

a region inferior
continuo y persistente, seria ficil explicar la f
luego la congelacién de su agua ve
€ estas regiones.,,

orma-
sicular, & pesar de
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San [ énero de la atmos
ue estudiar los movimientos del mismo género de la a foaniaen 10
I lones. Sin entrar por este concepto en detalles que

los tornados y los cic linos engendrados por desigualda-

YV o remos +; l 2 S (i(‘ 1 5t l)(,'
mu IL Ub, (11 emn (]lh.. I\l. aye con I's ]05 r = :
]l.f; ae \Llotldd(l d(. ldb Ccll)dh dL aire LO“LI,}UI ds, con le[ta tendencia a PI - pdt:)‘lutb'- lL
(dl riba a.].‘ a0 !‘ tant md 1 u t( ma UIL t es el movim
nto mas vi nto
11dS ln onunc (ldd cua

) D 5 0 (..! 11 |L].1t l(., ro

JL’ e ‘L(.'h TDe rastl 1 ( > i ) 0s materi l]Lb aca-

b m ian t() ) INOS allc strar rdpl .]dlllL]ltL 1'121le a }{lio t( 0S5 l Tl

( 8 < 1é 5 CIIT S th‘il}OS que “O‘
rreados 1 5 23

. : Fannus sa de su densidad se en-
tan en ellas. “Las agujas de hielo repelidas 4 la periferia a Cal!lbd. de e
grne 0 ~ i e " 2
: 'orman pequeiios nicleos opacos. L
: i mc X 1an pequefios nucle
an y se ag sran alli de modo que forn B
cuentran y e aglomerz A DT, ‘M con ella una tenue
‘stos acua vesicular en las nubes inferiores, la congelan, 1“””‘““}” A 46 diferan:
e h et -emolinado. e s las espiras de
a {r:lnsprn'untc Si en este movinmiento ElFICIllUlIl‘ld(it), en (luLi dS : ) : : A
ey : 'n animadas de toda clase de veloci-
: i 1 ce sstan animadas
o » tienen el mismo eje por centro es ghe
tes radios que tienen e ] 2 e o= = T
lades, pasan sucesivamente estos pequefios granizos a regiones ocupadas po et
aades, pasc i R -2¢ lenas de vapores vesiculares,
lacial :woccdcme de la parte superior y tambi¢n 4 otras llenas (!lt, af g
5 : \ - efecto de su peso f
zru‘cr'in en volumen por capas sucesivas, hasta que por electo : I 6 hach bt
s s ‘Hellino. El aire arrastradc la aba]
la fuerza centrifuga escapen de la accion del torbellino. El aire arra e
S T . ielo. si z 1én su fuerte tension eiec-
o llevar4 solamente consigo esas agujas de hielo, sino también 5; e
ke 22 2 superficie de la nube situada en le
trica, la cual se acumulara progresivamente en la superficie ti’u 2 i
5 b, ra ciificiente tenst ara dirigirse
\tr:,midad del torbellino, y adquirira en breve suficiente tension pare o :
extre Y 25 ' ;
i s vecinas v imo al suelo.,,
zos f »s hacia las nubes vecinas y por ult : PR
zos fulgurantes hacia i iy,
Tal es la solucion que propone el ilustrado academico, il
; ; el gramzo. M. )
ramente distinta de la de Volta o de la teoria eléctrica del f_,mmfl l ay jor
. 7 ansporte mecanico de las capas congela-
el frio producido por la evaporacion con un transporte mu.umol ‘ Cius—l s
g i a electricidad como cz
las de las altas regiones, suprimiendo la accion de la electricidad con ; (‘- c‘ e
= i - ibuy Al snto en el tamafno de los granizos a
tora del granizo Dlgue atribuvendo el aumen : sl
i 2 e ey . > las 23 VAPOros: e
mientos de oscilacion de los nicleos en el seno de las nu _>1Ls t I s ', .
; : 5 té s a la atraccio :
i ién la suspension prolongada de los témpanos 4 la atre y
atribuye también la susj g R R E e
eléctricas, sino 4 una accion puramente mecanica, a 1a de 10! MRy
' : : steorologista francés, piensa que la temperatur :
M. Renou, distinguido meteorolog : s
. . baiar considerablemente, hasta 4 22° bajo cero, ]
ookt lo l{quid ‘o semejante estado es muy
' ' stadc ; Pero semej: - )
{ as s dejen de hallarse en estado liquido; | ]
siculas de las nubes dejen de 1 o iifa
inestable, pues ya es sabido que basta el contacto de un tenue cristal de s I 1 1105
e SRR sobrefusién: de aqui el origen de los
4neamente el acua en estado de sobrefusion; de aq g :
se congele espontineamente el agua en estz oL e
oranizos. M. Rosensthiel, que ha observado en Mulhouse, e —l, g i
! . L , oy . e o L se =%
bos cuya estructura indica una cristalizacion inmediata, cree tambicn qu
S0S, cuy

ristales € c elac 1€ “'l ) S ae s J]) ‘._1”5“!'\1' yero opina
= neaio en Lhtd. 1(] I S( |
cris l °S I)Y(JC ‘(lcn dl:‘. 1 1 CONng lrl 10 en uni I



202 EL. MUNDO FISICO

que la teorfa de M. Faye explica muy bien la presencia de cristales extrafios que han
ocasionado la congelacion en todo el medio.

Estas diversas teorias tienen un punto de conexién; en todas ellas se excluye la in-
tervencion de la electricidad, @ pesar de ser tan manifiesta, 4 lo menos en apariencia,
en todas las granizadas; pero no todos los fisicos estin conformes con ellas, y se sigue
teniendo por verosimil el origen eléctrico del meteoro. Por otra parte, parece necesa-
rio modificar la teoria de Volta en ciertos puntos esenciales: por esto, basindose M, Co-
lladon en hechos de observacién muy precisos, no admite que haya dos nubes frente 4
frente, situadas una sobre otra, y 4 bastante distancia entre si, y entre las cuales suben
y bajan los granizos. En su concepto, “estos grupos tormentosos se componen en rea-
lidad de muchos centros eléctricos, bastante inmediatos aunque bien distintos, y que
pueden juntarse de varios modos. La teoria de la formacion del granizo es asi mucho
menos problemitica; los granizos son atraidos hacia uno de esos centros. luego hacia
otro, por efecto de su enorme tensién positiva 6 negativa, y en estas oscilaciones suce-~
sivas se envuelven alternativamente en gotas de aguna helada, 6 en agujas de hielo. La
rapidez de oscilacion debe disminuir 4 medida que los granizos aumentan y adquieren
mds masa, lo que explica bastante bien el espesor creciente, del centro 4 la circunfe-
rencia, de las capas sucesivas del grano de gresi/ situado en el centro del granizo. Ade-
mas, se puede suponer que mientras los granizos estin suspendidos en el seno de las
nubes y fuertemente electrizados, muchos de ellos, llenos de protuberancias, deben em-
prender un movimiento giratorio como si fuesen torniquetes eléctricos; crecen mas ra-
pidamente en sentido del radio de rotacion, y por tltimo deben adquirir la forma de
granizos planos y regulares, como los que cayeron en gran cantidad el 7 de julio
de 1875.,,

Terminemos este articulo exponiendo sucintamente una teoria eléctrica del oaranizo
formulada por M. Planté, y cuyo punto de partida es un experimento de laboratorio
efectuado por el aventajado fisico.

Cuando se descarga una bateria de cuatrocientos pares secundarios en la superficie
de un liquido, se ve brotar un haz de globulos acuosos de forma ovoide que se suce-
den con gran rapidez y saltan 4 mas de un metro de distancia de la vasija en que se
hace el experimento. El fenémeno que entonces ocurre es, en concepto de M. Planté,
la imagen fiel de lo que pasa en el seno de las nubes de granizo. “Es muy cierto, dice,
que las nubes no son masas liquidas propiamente dichas, pero ya se sabe que las de
las regiones elevadas se componen de ligeros y finisimos cristales de hielo, cuya cohe-
sion es menor que la del hielo ordinario, pudiéndoselas considerar como equivalentes
O poco menos 4 la masa liquida suspendida en la atmésfera. Compréndese, pues, que
las descargas eléctricas puedan producir en ellas un efecto analogo al que producen en
un liquido, y que el agua de esos cristales de hielo, licuada y pulverizada en los puntos
en que estallan dichas descargas, salte en forma de chorros de glébulos, como en nues-
tro experimento. Ademds, en razén de la baja temperatura del conjunto de la nube
misma 6 de las regiones elevadas en que sobreviene el fenémeno, estos glébulos pue-
den congelarse y dar origen 4 granizos.,,

En resumen, M. Planté considera ¢/ granizo como el efecto resultante de la con-
gelacion, en las altas y frias regiones de la atmo:

sfera, del agua de las nubes pulve-
risada y evaporada por las descargas eléctricas. Para explicar la estructura de los
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fre un movimiento giratorio. “La opacidad. del nicleo nevoso que forma esos gm]::tl):
H i T < - e A Be
parece atestiguar-en efecto la congelacion sibita (M vapor de agua, PULS\d 1“ b‘}mmi
que el caricter de las cristalizaciones rdpidas consiste en (l:u"fm;;cu a ll-”hll(t:_h I:mm‘-
cruzados no transparentes. Formado el primer nm:h:n':. IElV rotacion en [111%% l-il ( L 1.1‘ | ]O,r
dad de la nube produce alrededor una capa de hielo llnn'n_uula. .mk-ts ‘-L”t‘_u“il_f Lf“ii:ion
consecuencia transparente. Tras una nueva descarga eléctrica sobreviene otra e

\vos granizos, 1os que giran toda-
de vapor, y al mismo tiempo que de ella resultan nuevos granizos, los que giran : a
: S . - ner - ~ ~ A O :l[ O (1c
via pueden cubrirse de una segunda capa de vapor que pasa bruscamente al est:

nieve y asi sucesivamente.,,

VII

TROMBAS MARINAS Y TERRESTRES

En el nimero de los meteoros que parecen tener mayor O ll'lc.lit)l' relacion con ’la
electricidad de la atmosfera figuran las zrombas, especie de t:‘.n'l_m'llums que se Iui'-x.n’.lln
entre las nubes y el suelo; se las puede dividir en dos clases, segun que tengan origen
en el mar 0O en tierra: las trombas marinas y las terrestres. .

Demos ante todo una breve descripcion de los fenomenos que caracterizan ambas
clases. El ilustrado director del
observatorio de Paris, almirante
Mouchez, describia hace algu-
nos afos como sigue las eircuns-
tancias en que suelen formarse
las trombas de mar. Por lo re-
gular nacen en el borde inferior
de un zémbus denso y muy ba-
jo, durante una calma chicha O
cuando sopla una débil brisa;
cualquier viento un poco fuerte
las disipa casi inmediatamente

después de formadas. General-

mente esta entonces el cielo des-

pejado en algunos puntos del

horizonte, y cubierto en otros 5 _

de nubes muy densas rematadas : 4 Fio 380 o Foroacibn de o trombe waripa

an masas vedijosas mas claras. . .
t‘d']L'ua.llnlu se iaicscnt.m estas circunstancias juntamente con r)tr‘us rlcsl.:nfz't?cuizu,:‘ (}'.ICL‘, 5\0
forma cerca de la parte inferior de la nube una p]-umhurzmu;} que baja p(‘x.lu‘l.xtljo%ﬁ
hacia el mar y adquiere muy pronto la forma de columna ¢ tubo, que subsiste e

‘ i rei alma. v ondula ligeramente si sopla la brisa. Cuando
posicién vertical si reina completa calma, y ondula ligeramente st sopla l¢

este tubo, cuya parte superior estd siempre rorlo;u_la- t-h: otro tubo 111;£s_llft}|nf').llet‘ i_EiL::‘—E‘:(‘];i
4 los cuatro quintos de altura de la nube, la hllilt.‘!'fICIL_T del agua empieza dl ‘1\1‘\.”r. :m
ramente si la tromba es vertical, y en haz oblicuo, formando el ;ul;ulf}”u re ‘L'.\!

ioual al de incidencia, si aquélla estd inclinada. Mientras ocurre esta emision de vapor,

'ma de dos trazos negros muy finos
| tubo se va aclarando y acaba por aparecer en forma de dos trazos negros muy

granizos formados de capas alternativamente opac 1 o dedo e
sueltos. Cuando el chorro de vapor ha cesado, la tromba parec

r terminado su

as y transparentes, supone muchas 2
evaporaciones y congelaciones sucesivas, separadas por y

intervalos en que el granizo su-




