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EL  VUELO  DEL  ABEJORRO

El vuelo del abejorro.  Artículo publicado en “Investigación y
Ciencia”, Febrero de 1986.  Transcribimos acontinuación este trabajo
completo con la corrrespondiente ilustración (ver Fig. 1):

SIKORSKY, famoso diseñador aeronáutico, había mandado colocar
el siguiente rótulo en el vestíbulo de su oficina técnica: “el abejorro, según
los cálculos de nuestros ingenieros, no puede volar en absoluto, pero el
abejorro no lo sabe y vuela”.  Son bastantes los estudios acerca del vuelo de
muchos insectos y todos tropiezan con enormes dificultades cuando tratan
de explicar los mecanismos de sustentación a través de la dinámica de
fluidos estacionarios. Veamos algunos ejemplos:

TORKEL WEIS-FOGH escribía hace once años (en 1975) en
Scientific American que “el aspecto más importante (la sustentación) de
esos insectos y otros voladores dependía en buena parte de efectos
aerodinámicos no estacionarios, hasta el presente desconocidos, que para
ellos son beneficiosos y no un estorbo como lo serían en los aeroplanos
fabricados por el hombre”.  En otro trabajo sobre el Haplothrips verbasci,
ARNOLD M. KUETHE se expresaba en términos parecidos: “El
desconocimiento de los detalles acerca del mecanismo de vuelo, a tan bajo
número de REYNOLDS, indica la necesidad de extensas observaciones
durante el vuelo para determinar el movimiento de las alas-barra y de los
cilios y, asimismo, la necesidad de profundizar en el estudio de los detalles
por medio del microscopio electrónico, y también de mediciones
encaminadas a precisar las propiedades del conjunto de cilios...”Podríamos
añadir numerosísimos testimonios más.  El lector encontrará un claro
planteamiento del problema en el artículo que JOEL G. KINGSOLVER
publicó en estas mismas páginas sobre la ingeniería de la mariposa
(Octubre  de 1985).  Entre otras cosas describía las dificultades halladas en
el complejo vuelo de los insectos, muchas de ellas insalvables,
recurriéndose de nuevo a las hipótesis de TORKEL WEIS-FOGH.

He venido investigando, desde hace años, empírica y teóricamente,
en un nuevo planteamiento de la dinámica del que la clásica sería un
capítulo restringido.  Entre otras cosas nos abre la posibilidad de que exista
propulsión y sustentación incluso en ausencia de atmósfera.  En efecto,
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¿Cómo explicar, desde el punto de vista dinámico, el vuelo de los
insectos?. Evidentemente no es razonable en el marco de la dinámica
newtoniana en el que la conservación del momento lineal, en un sistema
aislado, prohíbe este tipo de sustentación y propulsión.

Fig. 1

En el campo de la cosmología se detectaron, ya hace muchos años,
las insuficiencias teóricas de la mecánica newtoniana en sus axiomas de
partida.  Así, el “Primer Principio” afirma que un punto material (o un
sistema) aislado describe una trayectoria recta con velocidad constante;
pero el movimiento debe estar referido a unos ejes coordenados inerciales,
que son externos al punto material (o sistema) considerado, con lo que el
aislamiento que se postula queda en entredicho, pues nos conduce a la
afirmación contradictoria de que un sistema aislado goza de la propiedad de
no estar aislado.  Este es “el punto más débil del soberbio edificio de la
mecánica newtoniana” (P. HOENEN, 1948).  Es necesario corregir este
primer principio afirmando que no existen sistemas inercialmente aislados.

Con este nuevo punto de partida, unido al axioma de la conservación
de la energía, se inicia la elaboración de esta nueva dinámica comenzando
por el caso más sencillo en que la energía potencial es conservativa, para
generalizarlo, en un segundo paso, al caso no conservativo.  Nos conduce al
sorprendente resultado de que, además de las fuerzas de inercia
newtonianas, en las que sólo intervienen las aceleraciones de las partículas
y sus respectivas masas, existen otras fuerzas de inercia –hasta ahora
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desconocidas– en las que intervienen, además, las velocidades de las
partículas, cuya masa puede comportarse como no constante en el caso no
conservativo.  Estas fuerzas resultan ser isomórficas con la “fuerza de
LORENTZ” del electromagnetismo, cuyo origen es puramente empírico.

En el caso conservativo, la partícula queda afectada tan sólo de una
fuerza adicional a las clásicas: fuerza de arrastre la hemos llamado, que se
superpone a la newtoniana y es normal a la trayectoria; goza de la cualidad
de cambiar de signo cuando el punto material invierte el sentido de su
movimiento sobre la trayectoria.  Tenemos un ejemplo en el cometa
HALLEY, que podría presentar asimetría a su paso por el perihelio, es
decir, el arco de entrada puede no ser idéntico al de salida.

Vayamos a la observación empírica.  Nos servirá de banco de prueba
el abejorro, Bombus terrestris.  El utillaje con el que contemplé la
sustentación “anormal” del insecto en el vacío, constaba de una bomba de
vacío, un recipiente de cristal, una válvula de tres vías y un manómetro de
precisión (véase la ilustración adjunta).  La bomba de vacío debe ser de las
conocidas con el nombre de “trompas de agua”, empleadas para filtrado en
los laboratorios de química.  No debe emplearse ningún otro tipo de bomba
por una razón muy simple: es del todo necesario mantener la presión
parcial de vapor de agua a la temperatura ambiente, con el fin de que el
insecto no se hinche ni se deforme, como ocurriría si usáramos otro tipo de
bomba aunque el vacío que se consiga sea más elevado.  Además, gracias a
su rapidez y eficacia, el insecto mantiene sus posibilidades de acción en el
vacío durante uno o dos minutos como máximo.  A la temperatura
ambiente de 15 grados CELSIUS, se consigue un vacío de 10 tor (13
milibares) que frente al valor normal de la presión atmosférica (1013
milibares) supone un vacío del      98,7 %.

Como recipiente de cristal transparente, donde colocar el insecto, es
muy adecuado un “quitasatos” de 1000  centímetros cúbicos, con un
cerramiento hermético de caucho y una salida lateral donde enchufar el
tubo de presión, también de caucho, para hacer el vacío en el momento
oportuno.  No interesan recipientes mayores que el indicado, con el fin de
minimizar el tiempo de vaciado -unos diez segundos- y así disponer del
máximo período de observación.  El insecto se introduce por la abertura
superior y luego se cierra herméticamente.

La válvula, de las llamadas de “tres pasos” –las hay muy simples y
baratas fabricadas en cristal–, intercalada en la tubería de presión, conecta
la bomba de vacío con la salida lateral del “quitasatos”.  Esta válvula nos
permite restablecer la presión atmosférica en el recipiente, después de
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haber hecho el vacío, sin necesidad de desconectar la bomba, y mantener el
vacío por tiempo indefinido una vez realizado.  Sirve también para
comprobar el nivel de vacío logrado, mediante un manómetro conectado en
derivación.  Por lo que al manómetro de bajas presiones se refiere, son muy
seguros los de mercurio o bién los manómetros de precisión con lectura
digital.

Es sabido que los insectos activan su capacidad de vuelo si alcanzan
la temperatura adecuada.  (Bueno será, pues, colocar cerca del recipiente
una lámpara tipo “flexo”, que además de iluminar proporciona el suficiente
calor por radiación).

Los resultados observacionales a que se llega son sorprendentes:
durante uno o dos minutos el insecto sigue volando, o arranca a volar, sin
diferencia perceptible con el vuelo a la presión atmosférica normal, incluso
el tipo de vuelo en flotación, sin movimiento en sentido vertical ni
horizontal.  La posición de las patas del insecto es la habitual en vuelo, esto
es, recogidas y plegadas hacia atrás.

La frecuencia de aleteo es una característica de cada insecto que
varía entre límites muy estrechos en cada especie: alrededor de 300 hertz
para el abejorro y 150 hertz para la mosca.  La sustentación tiene una
variación aproximadamente lineal con la densidad del fluido, de modo que
el vuelo en estas condiciones –si lo quisiéramos explicar
aerodinámicamente– supondría que el insecto es capaz de levantar un peso
casi 100 veces superior al propio a la presión atmosférica normal; lo que no
parece científicamente admisible.

En el caso del vuelo de los insectos el problema es, en general, no
conservativo y en esta Nueva Dinámica –que hemos presentado en sus
líneas genéricas al comienzo del presente artículo– aparecen fuerzas, hasta
el presente desconocidas, responsables de su sustentación y propulsión (sin
necesidad de aire) que permiten la explicación del hecho empírico que
presentamos.  Esto es consecuencia de que en este nuevo planteamiento
dinámico no rigen, en general, las leyes de conservación del momento
lineal y del momento angular.

La dinámica clásica sigue siendo perfectamente aplicable a aquellos
casos en que el sistema se comporta como si estuviera inercialmente
aislado, por simetrías, aceleración tangencial nula, órbita circular, etc., o
bien las nuevas fuerzas resultan despreciables respecto a las debidas
exclusivamente a las masas y aceleraciones de las partículas.
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La irreversibilidad termodinámica “el extraño y molesto segundo
principio” (J. MERLEAU-PONTY) incompatible con la dinámica clásica
(teorema de MISRA-POINCARÉ), queda de manifiesto como corolario del
nuevo planteamiento dinámico, así como el dualismo partícula-onda.  Las
ecuaciones de MAXWELL del electromagnetismo son deducidas como un
caso particular límite de esta ND. Es de notar que D. W. SCIAMA en 1953,
FÉLIX TISSERAND 80 años antes y, más recientemente, BRANS y
DICKE, intentaron un proceso inverso: construir una teoría de gravitación
isomórfica con el electromagnetismo de MAXWELL.

JUAN  RIUS–CAMPS
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