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LA RADIACION SOLAR DIRECTA Y EL FACTOR DE TURBIEDAD
EN VILLA ORTUZAR (BUENOS AIRES)
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I.- LNPRODUOGION

Las investigaciones sobre radiacién solar y terrestre inte-
resan cada dfa mis a la netcorolosfa. Segin los fines que se persie
guen se dd mds importancia a las intensidades que llegan al lugar de
observacién y a sus acciones, lo que ya ha sido tratado extensamante
por varios autores, y para lo cusl es necesario un gran material de
varios afios de observaciones, o bien se trata de obtener conocimien-
tos sobre el grado de enturbiamiento de la atmésfera por el debili-
tamiento de la radiacién. Para este caso hace falta un exacto cono-
cimiento de la radiacidén extraterrestre y un material de observacién
lo mds completo posible de dias libres de perturbaciones, serie de
observaciones que no han sido realizadas adn en gran escala ni en
muchas regiones de la tierra, como seria de desear para obtener re-
sultados més precisos.

Ahora bien: si para caracterizar el estado de la atmésfera
en las alturas, la meteorologf{a no cuenta con muchos medios de pre-
cisién, la actinometria en cambio, le ofrece un camino para llegar
a dicho fin,

Sobre todo en estos udltimos quince afios, el estudio de la
radiacién solar, se ha enriquecido con valiosos trabajos, que han fa-
vorecido notablemente a la meteorologia; con todo ain no estd muy
extendido. Esto no debid suceder ya que la mayoria de los fendmenos
que se verifican en la atmésfera son consecuencias de los efectos
producidos por la radiacién solar.

En la actualidad disponemos de instrumental suficiente como
para recoger en poco tiempo un material valioso.

Para esta clase de mediciones los dos aparatos més utiliza-
dos son: el pirheliémetro a disco de plata de la Smithsomian Insti-
tution of Washington, y el pirhelidémetro a compensacién eléctrica de




A.Angstrén.- Si bien el principio en que se fundan estod dos instru-
gentos es distinto, los resultados obtenidos por cada uno de elles

son excelentes, ain que se obtengan valores numéricos diferentes; y
puesto que son proporcionales, es fécil transformarlos en material
comparable.

Ios pirheliémetros a disco de plata smithsonianos y a com -
pensacién eléctrica de Angstrdm se denominan absolutos y son apam-
tos patrones. En los Ultimes quince sfios se han acreditado los denomi-
nados pirheliémetros termoeeléctricos, aparatos que nos dan valores |
relatives, que deben ser comparades o constratados con uno de los
aparatos absolutos, pero que tienen sobre todos los actinémetros la
venta ja de poder efectuar mediciones con gran repidez, puesteo que
préicticamente bastan 10 segundos para hacer una lectura de la intensi-
dad de la radiacién solar directa. Ha sido uno de estos pirheliéme-
tros el que hemos utilizado en nuestro trabajo pam efectuar medidas
de la radiacién solar y determinar as{ el factor de turbiedad en el
Observatorio de Villa Ortuszar (Buemnos Aires), dependiefite de 1la Di-
reccién de Meteorologia, Geoffsica e Hidrolopia; esta reparticién
cuenta con dos ejemplares de pirhelidmetros termoeléctricos y desde
hace casi dos afios ha incorporado a la actividad meteorolégica Gene-
ral del Observatorio de Villa Ortuzar, la seccién Rediacién Solar,en
la que se ensayan y se estudian los nuevos dispositivos recientemen-
te adquiridos.~

Deseamos dejar aquf constancia de nuwestro sincero agradeci-
miento, al Ing. Alfredo Galmarini, director de Meteorclogia, Geofisi-,
ca e Hidrologia del Ministerio de Agricultuma de la Nacién, por haber
puesto amablemente a nuestra disposicién desde comienzos del afio 1938
todos los elementos necesarios para nuestra investigacién; al Dr., Mar-
tinS. Cappelletti, jefe de la seccién Geofisica del Cbservatorio Cen-
trel (Villa Ortuzar), que nos ayudé con su experiencia y eficds di-
reccién en nuestro trabajo; a la Asociacién Argentina pare el progre-




so de la Ciencias, que nos permitié, con la beca otorgada, la con=-
tinuacién del mimmo, y en parthcular al Dr., Teéfilo Isnardi, direc-
tor del Instituto de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas, M~

sicas y Naturales de Buenos Aires, por sus valiosas aclaracione® gue
nos orientaron en el estudio de este tema.~







II.~ APARATO UTILIZADO

l.~ Pirhelidmetro termoeléctrico Gorcsynski.
Este aparato consta en esencia de un tube cilindrico en ek fon-

do del cual estd el érgano receptor de la radiacién solar directa,
el que se compone de una pila termoeléctrica del Dr. Moll, construi-
da por la casa Kipp & Zonen de Holanda. La pila estd instalada de mo-
do que cuando el tubeo pirheliémetro es dirigido hacia el sol, aquella
recibe perpendicularmente los rayos calorificos del astro. La extremi
dad opuesta del tubo sostiene una pieza circular con cuatro aberturas
cubiertas tres de ellas por filtros y la otra libre a fin de poder
observar la intensidad de la radiacién solar en tres campos distin-
tos del espectro, ademéds de la que incide libremente. ILos filtros
son de vidrio de Jena de la casa Schott & Gen. coloreados de rojo,
azul y de un color muy oscuro denominado vidrio mérmol, para obser-
var en la regién infrarroja del espectro.

La pila termoeléctrica, situada en el fondo del tubo pirhelio-
métrico ha sido construida especialmente para esta clase de intrumen- |
tos de medida y esta basada en el principio del Dr.lMoll de Holanda,
que consiste en fijar las soldaduras "pasivas" de los pares termoeléc
tricos sobre masas metédlicas grandes con relacién a la de cada elenenJ
to o par. Iientru que la capacidad calorifica de las soldaduras ca=-
lientes o "activas"™ estd reducida al minimun estricto, la de las sol-
daduras frias o pasivas estd elevada al méximo posible. De todo ello
resulta que estas pilas poseen una sensibilidad muy grande y dan in-
dicaciones extremadamente répidas.

Los elementos de estas pilas estan constituides por las se-
ries de laminitas ad y b ¢ muy delgadas, cada una de las cuales
esté formada por dos diferentes metales (constantan y manganina)

soldadas ambas en b, Esta sokdadura b es exactamente del mismo

espesor que las otras partes de la lémina y es de unos 0,005 mm. En




Soportes de un Elemento de la

Pila Termoeléctrica MOLL.




2 Y ¢ la limina esti soldada a las barras de cobre ¢ y £. Es-
tas léminas tienen las dimensiones 7 x 0.3 mm. y pueden ser expues-
tas a las radiaciones de toda longitud de onda. En razén de la gran
diferencia de capacidad calorifica entre las soldaduras, la soldadu-
ra b, expuesta a la radiacién adquiere una temperatura més elevada
que las soldaduras en a y en ¢. Del hecho de la alta conductibili-
dad de las uniones (junturas) y de la pequefia capacidad calorifica
de la limina, el equilibrio térmico se obtiene rédpidamente. Tales
elementos pueden ser agrupados, sea linealmente, sea en superficie.
La pila que corresponde a nuestro pirheliémetre (véanse figuras),es-
t4 constituida por 80 pares termoeléctricos agrupados en superficie,
tomando una disposicién circular, en la gwe 32 pares ven en la parte
céntrica, 16 en cada lado de un didmetro y las demés estén dispues~-
tas en dos series de 24 pares cada una, y completan simétricamente
el ecirculo,

La resistencia interna de esta pila es de unos 8 ohms lo que
permite ser utilizada con milivoltimetros de tipo corriente. Estéd
montada en un tubo cilindrico que la protege de la interperie y el
tubo a su ves estd cubierto por una hemiesfera de vidrio fijada her- |
méticamente sobre dquel, luego de haber desecado completamente el
aire que contiene, para evitar as{ la formacién de una pelicula por
condensacién, que empafiaria el vidrio, al ser expuesto a los brus-
cos cambios de temperatura.

El galvanometro empleado con el pirheliémetro termoeléctrico
es un modelo de cuadro mévil (construido por la casa Jules Richard,
de Paris) entre los polos de un imén permanente que produce un campo
magnético muy intenso concentrado por un nicleo de hierro dulce gue
lo hace uniforme, de manera que las desviaciones de la sguja son pro-
porcionales a la corriente atravesada por el cuadro. La aguja indica-
dora del milivoltimetro estd aplanada en su extremidad y se desplaza
sobre un espejo de vidrio para evitar los errores de paralaje en las

lecturas.




Distribucion de los Pares
Termoelectricos de una Pila MOLL.




La resistencia interior de este galvandémetro es sensiblemen-
te la misma que la de la pila; de este modo se encuentra en las mejo-
res condiciones de empleo.~ El cuadrante estd graduado en 100 divi-
siones correspondientes a 10 miliveltios, El milivoltimetro se conec~
ta con hilos de muy débil resistencia a los terminales de la pila
termoeléctrica del pirhelidmetro diafrasgmado.

8iendo la desviacién de la aguja proporcional a la tatensi-
dad de la radiacién solar, bastard (una vez contrastado con un apa-
rato patrén) multiplicar las lecturas de la escala por la constante

de contraste para obtener inmediatamente las intensidades en gramo-

calorias por centimetro cuadrado y por minuto.

2.~ Gontraste del pirheliémetro termoeléctrico.-

Como el pirhelidmetro termoeléctrico no es un aparate absolu-
to, para conocer el valor de las indicaciones del milivoltimetro es
necesario compararlo con un aparato patrén, como dijimos més arriba.

Para ello se ha tomado el pirheliémetro de compensacién eléc-
trica de Angstrém nimero 145 instalado el el Observatorio Geofisico
de Pilar (Prov. de Cérdoba) con cuyo instrumente se ha efectuado el
contraste.

El principio mediante el cual se determina, por medio del
pirhelidmetro de Angstrdm, la intensidad de la energia térmica de la
radiacién solar, es el siguiente: |

Dos léminas metdlicas delgadas cubiertas con negro de humo
estdn colocadas en el fondo de un tube en posicién perpendicular a
su eje. Debajo de estas léminas estén fijadas las soldaduras _i.dénti-
cas de una pila termoeléctrica conectadas a un galvanémetro. Si las
dos ldmihas se exponen al mismo tiempo, perpendicularmente, a la
accién de la radiacidén solar, la elevacién de temperatura es, en un
principio, la misma para las dos liminas y el galvanémetro no se des-
via, Pero si una sola lémina se expode y se cubre la otra con una

pantalla, entonces smbas léminas adquieren diferente temperatura y




en consecuencia el galvanémetro se desviaré., La edperiencia consiste
en enviar a la lémina cubierta por la pantalla una corriente eléctri-
ca hasta que se caliente y adquiera la misma temperatura que su veci-
na, hecho que se advertifd en el galvandmetro, que no se desviari.
Conociendo la intensidad de dicha corriente medida con un miliamperime
metro de precisién se podréd deducir el vslor de la intensidad térmica
de la radiacién solar.

Determinada experimentalmente la intensidad i de la corrien-
te se podrd llegar al cdlculo de la i;&t;nsl:&;tdnl calor Q@ que reci-
be la lémina en la unidad de tiempo y sobre la unidad de superficie.

Sea q la cantidad de calor que recibe una lémina por se-
gundo y por cada cna de superficie, dada por su longitud 1 y su
anchura b, y designando con 2a el coeficiente de absorcién térmi-
co de la lémina, entonces la cantidad de calor absorbida serd q 1 b a
Pero el calor que ha recibido una lémina es iguasl al que la otra recid
be mediante el pasaje de la corriente de intensidad i, y este calor

estd dado por la expresién '

2
4,19

1 # longitud, r = resistemcia eléctrica de la lémina por unidad de |
longitud; 4,19 el equivalente mecénico del calor. Se tiene

1. 42, »
4,19

Qldbase=

y la cantidad Q = 60 ¢ que la lémina recibe por minuto es

Q- $0uz 42
4'1’0 a.b

Para cada aparate r, a, b, son valores constantes. En nues-

tro caso tenemos: |
' r= 0,2101 ohm por cm.

b= 0.,199%
as= 0.”
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Qe__ 60x0.2101 .2
4,19 x 0,98 x 0,1994

luego, = 15,4 12

Como los aparatos de Angstrom dan valores menores que los fija-
dos por la "Smithsosian Institution" actualmente mds empleados, se
han sumentado en un 3.4% los resultados de las mediciones alcanzados
con el pirhelidmetro para obtener los correspondientes de la escala
Smithsosiana.,

Para realizar el contraste del pirheliémetro termoeléctrico se
efectuaron 11 mediciones simultaneamente con el pihelidémetro de com-
pensacién eléctrica de Angstrim, Las mediciones se comenzaron por la
mafiana cualldo el Sol estaba a 108 8 sobre el horigonte, con aero -
masa { m = 5,21 y se dieron término cuando el Sol slcanzaba los 528 4
del altura con una aeromasa m=1,26 En la planilla adjunta se pueden
ver los valores sucesivos de h,ilf ¥ por consiguiente los de 4 e _12 .
con los que se obtuvieron las intensidades Q en escala Angstrém Yy
las correspondientes Q de la escala Smithsosiana.- Al mismo tiempo
se lefan las indicaciones del milivoltimetro N2 6115 relativas a las
correspondientes expresiones del pirheliémetro termoeléctrico., Una
suma total de 13,941 gr. cal. om 2
total de 805.5 divisiones del milivoltimetro, de lo que resulta

1 div.del milivoltimetro « 0,017307 gr.cal em™2 min™t
El gréfico adjunto muestra la marcha regular de las mediciones.
La intensidad de la radiacién solar es as{:
I=0001734dL° 1%
donde d = divisién del milivoltimetro.

A fin de facilitar los cdlculos hemos tabulado la expresién an-

terior para diferentes lecturas del milivoltimetro a fin de obtener

min™l correspondieron a un valor

cémodamente los correspondientes valores de la radiacién solar en
8T cal, “.2 lin.l

3.~ Yentajas gque ofrece el aparato:
El pirhelidmetro termoeléctrico de Gorczynski permite el empleo
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TABLA para reducir las lecturas del GALVANOMETRO N8 6115 s calorfas.
Pirheliémetro Gorczynski-Richard N2 160669
Termopila N8 361

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.C00 0.002 0.003 0,005 0,007 0.009 0.010 0.012 0.014 0.016
0.017 0.019 0.021 0.022 0.024 0.026 0.028 0,029 0.031 0.033
0.035 0.03% 0.038 0,040 0,042 0.043 0.085 0.047 0,048 0.050
0.052 0,054 0,055 0.057 0.8'5'2 0.061 0.062 0.064 0,066 0.06

C.069 0,071 0.073 0.07% 0.

0,086 0.088 O, O. O. C.

0.104 0,106 0.‘]).(9)9[ O.Qgg 0.3{ Oaﬁg O.114 0.1l16 0.1l18 0.l19
0.121 0.123 0.125 0.126 0.128 0.130 0.131 0.133 0.135 0.137

0.138 0,140 0.142 0.1l44 0.145 0.147 0.149 0.151 0.1 0.15
0.156 0.157 0.159 0.1 0.163 0,164 0.166 0.168 0.170 0.171

0,208 0.209 0.211 0,213 0:2 5 0.216 0.218 0 220 0.221 0.223
0
0.242 0.244 0,246 0.247 0.249 0.251 0.255 0.254 0.256 0.258

0.519 0.521 0,522 0.524 0.526 0,528 0.529 0.531 0.533 0.535

0865 0.867 0.868 0.870 0.872 0.874 0.875 0.877 0.879 0.
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Pirheliémetro Gorczynski-Richard N2 160669
Termopila HR 361

o 3 & 5 6 7 8

0.868 0.8 0.8 0.874 0.8 0. 0.8
I on o3 o o

Q. O
0.90% 0,90 Q.907 0. Qe Qe 0.91
Q. 0. 0.9284 O, Q. Q. 0.
088 o322 0%k oidas ?:; 038 ot O

0.955 0.957 0. 0. Qe 0.964 0,965
Qe Qs O, O. O, 0.981 O.gg Oe
Oe 0.991 0.993 0. Qe Qe 1.
1.007 &, 1. 1. 2. 1.016 1.017

1.024 1. 1.028 1.029 1.031 1.033 1.035
1.041 1.8:8 1.045 1,047 1.048 1.050 1.052

1.072 1. 1.062 1.064 1.066 1.06 1.9:2
1. 1.078 1.080 1,081 1.083 1.085 1. 1

1.093 1. 1. 1. 1.1 1.102 1.104
1.111 l.ggg 1.m 1.21’2 1.118 1.119 1l.121

1.128 1,130 1.131 1l.133 1.135 1l.137 1.138
o2 1l.154

1.208

1.450
1.457 1.458 1.460 1.462 1.464 1.465 1.467
i:;‘{ 1476 1.477 1.479 1.881 1.483 isoz
1.509 1:528 1. 1;22 11‘2; {‘2? 1.51
1.526 1.528 1. 1.531 1.5;8 1.53 1.;%
1.543 1.545 1.547 1.548 1.550 1.552

1.560 1.562 1.564 1.;; 1.567 %.5582 {.& 1

1.595 1.597 1. 1.600 1.602 1.604 1.605
1.612 1.614 1.6 1.618 1.619 1.621 1.“3
1.630 1.631 1.633 1.635 1.637 1.638 1.

1.647 1.649 1.6 1.652 1.654 1.656 1.657

9

0.881
0,898
0.915

0.932
0.950
0.967

1.019
1.036

1.054

1.105
1,123

1.140
1.157
1.175

1.1

1:289
1.227
1.244
1.261

1.278
1.29

1.313







cémodo de los filtros solares. El disco rotatorio con las cuatro aber-

turas, tres de las cuales, como ya hemos dicho, corresponden a los

filtros, permite, en el tiempo reducido de un minuto, tomar cinco ob-

servaciones: dos directas y tres con los filtros, desde que, dada la
répidez con que la pila temc;oléctrica llega 21 equilibrio térmico,
se puede pasar de una observacidén directa a la siguiente con filtro,
en el tiempo de diez segundos.

Comunmente se emplean, como en el caso de nuestro pirhelidme-
tro, tres filtros cuya accién es la siguiente:

a) Vidrio rojo, que deja pasar toda la radiacién del campo in-
frarrojo del espectro, y absorbe todas las visibles, con excepcién
de las rojas.

b) Vidrio negro, denominado también vidrio mirmol, el que bajo
un espesor conveniente, sbsorbe las radiaciones visibles del espec~
tro comprendidas entre 0.4 y 0.8 Be En cambio, deja pasar el infra-
rrojo scbre todo a partir de 1,3 J

¢) Vidrio azul violado, que deja pasar las radiaciones violada
¥ ultraviolada, y retiene todas las demfs excepcién hecha de una pe-
queiia parte de infrarrojo sobre todo a partir de los 1,4 )1. La ra-
diacién infrarroja solar se podria précticamente detener mediante el
empleo combinado de este filtro y de una cuba con agua.

Por otra parte, la pila termoeléctrica, alma del pirheliéme-

tro, se puede utilizar para tomar la radiacién global del Sel, es de-
eir, la radiacién directa sobre un plsno horigzontal, més la radiacién

difusa deleste, esto es, la radiacién proveniente de la difusién por

toda la béveda celeste. Si cubrimos en estas condiciones, la pila ter-

moeléctrica por medio de una pantallita adecuada, de modo ¢de que no
llegue a ella la radiacién directa del Sol, entonces el milivoltime-
tro acusard las indicaciones de la intensidad de la radiacién difusa.
Nuestra pila termoeléctrica es asi un difusémetro.- (Véanse las foto-
grafias correspondientes.)
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I1J.~ MEDICIONES REALIZADAS

l.= liodo de efectuar une medicidn.

Zn un lugar libre, y sobre un pilar donde pueda nivelarse
el pié del apsrato, se conecta eléctricamente éste con el milivol-
timetro mediante el cual se haréim las lecturas directas. Luego se
lleva el tubo pirhelidmetro en la direccidn de los rayos solares;
para e€llo el pié del aparato estd provisto de un tornillo sin fin
A que mueve un disco B dividido en 1802. Ademés, el pié nivelado
permite una rotacién azimutal. Para tener la seguridad de que el
plano de la pila termoeléctrica estd exactamente en un plano per-
pendicular a la diréccidén de la radiacidn incidente es necesario
culdar que la imagen del Sol se forme en la pantalla circular C
L colocada en la parte superior del tuboﬁ£ithelidnetro después que
el haz luminoso haya pasado por el orificio D.-~ El orificio D y
el centro del disco en C estan sobre una recta paralela al eje {
r geométrico longitudinal del tubo. A continuacién se lee la gra-
duacién del disco B que nos dé la altura del Sol sobre el horizon-
te, & se toma al mismo tiempo la hora. Hecho esto se abre la venta-
na E del tibo pirheliémetro que deja entrar la radiacién directa. A
los diez segundos se observa que la aguja indicadora del milivolti-

metro ha quedado en reposo, posicidn que se lee. A continuacién se h
hace girar el disco exterier G que soporta los filtros los que su-
cesivamente van pasando‘fronte a la ventana del tubo. Se observa
que a medida que colocal;s los diferentes filtros, el milivoltime-
tro sefiala valores menores para cada color, valores que ganotaremos
como en el caso de la radiacién directa, y finalmente haremos una
lectura de esta dltima, la que précticamente debe ser anfloga a la
primera. Se aconseja tomar una serie de 5 observaciones completas,
a fin de ver el comportamiento regular de las indicaciones del mi-
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