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DISCURSO

DE

D. EMILIO HERRERA Y LINARES



SENORES ACADEMICOS :

Se presenta para mi el momento, a la vez tan deseado
y tan temido, de comparecer ante vosotros para recibir la
mas preciada, mas elevada y mas halagadora distincién que
pueda sofiar como plena satisfaccién a sus més ambiciosas
aspiraciones un hombre que, como yo, ha sentido siem-
pre, y preponderando sobre todos los demas intereses de
la vida, la obsesion de aprender dentro del terreno de lo
ya conocido, y mas aun, de investigar en la region miste-
riosa de lo ignoto, la maravillosa arquitectura que forman
las propiedades de la Cantidad y de la Extensién absolutas;
la suprema armonia de las reglas que rigen el Universo
en la majestad de su conjunto inconcebido y quizd inconce-
bible por la inteligencia humana, reflejada en la grandeza
infinita de lo infinitamente pequefio; las leyes, aspecto acce-
sible a nuestra débil razén, de la Ley a que obedece esa ma-
nifestacion material de la energia inmaterial que se llama
la Vida; todos los conocimientos, en fin, en cuya adquisi-
cién, vosotros, sefiores Académicos de Ciencias Exactas, Fi-

sico-Quimicas y Naturales, dotados de poderosos medios
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que os envidio y de que carezco, habéis tenido la dicha de
progresar por el estudio y la investigacion propia hasta
conquistar el puesto que tan justamente ocupdis en la mas
alta representacion de la Ciencia espaifiola.

Yo he seguido constantemente con atencién—pudiera de-
cir con devocion—vuestros trabajos cientificos, admirando
la labor que realizais en esta Academia, como admiraria la
de los privilegiados habitantes de un planeta superior, sin
que nunca se me ocurriera, por absurda, la posibilidad de
que alguna vez pudiera llegar a acompafiarles.

Comprended mi impresion de sorpresa, de alegria, de
confusién, al recibir la noticia del hecho nunca esperado
de haber sido elegido por vosotros para compartir vuestros
trabajos, y, al mismo tiempo, al considerar mi incapacidad
para desempefiar dignamente 12 labor honrosa a que me ha-
béis llamado, la preocupacion, el temor invencible a que,
primero en este acto, después en mi colaboraciéon en la Aca-
demia, comprendais que habeis sufrido error en la aprecia-
cion de mis méritos y que soy indigno de ostentar la Me-
dalla de esta Corporaciéon que me otorgais,

Esta Medalla es Ia nimero 15, honrada por los nombres
ilustres de tres cumbres de la ciencia: el Doctor Gonzilez
Valledor, el Ingeniero Echegaray y el General Aranaz.
:Qué altura habria de alcanzar mi labor académica para
no desmerecer con relacién a sus anteriores poseedores?
Ante esta pregunta me dejaria abatir por el desaliento de
mi incapacidad, si no tuviera siempre por norma de mi

vida el aceptar los hechos consumados sin lamentarlos, por
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dificiles que sean, aumentando mis energias para remediar-
los, en razén a su misma dificultad. Estos, al menos, son
los propésitos que ahora me animan, a los que guiza no res-
ponderan mis fuerzas, pero siempre me quedari la seguri-
dad de que, si mis escasas dotes intelectuales y deficiente
preparacion cientifica me hacen indigno de la Medalla nd-
mero 15, poseo, en cambio, la decisién firme de que mi tra-
bajo y mi entusiasmo por la Ciencia no han de ser meno-
res que los que la dedicaron los tres predecesores en la po-
sesion de la gloriosa insignia con que vais a honrarme.

Me habeis designado para ocupar la vacante que ha pro-
ducido en esta Academia la muerte del sabio general Ara-
naz, y yo, sefores Académicos, podré reemplazarle en su
puesto en el sillén que le correspondia, ostentar su Medalla,
figurar en su lugar en la relacién de los miembros de esta
Corporacion; lo que no podré nunca es sustituirle en su la-
bor cientifica, llenar el vacio irreparable que su desapari-
cién ha ocasionado en esta Academia, en la cultura espafio-
la ¥y en el mundo de la ciencia.

Hace treinta y siete afios que cursaba yo, en la Acade-
mia de Ingenieros Militares, su célebre obra Los mecanis-
mos, prodigio de claridad v de exactitud, que nunca ha po-
dido borrarse de la memoria de quien la haya leido una sola
vez. Figuran también entre sus primeras obras técnicas la
Guia del Oficial de Artilleria y Los mecanismos hidrdulicos.

Su condicion de Oficial de Artilleria le condujo a espe-
cializarse en la ciencia de los explosivos, en la que llegé a

ser una autoridad mundial. Durante su actuaciéon como Di-
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rector de la Fabrica de Pélvoras y Explosivos de Granada
realizé importantisimos trabajos de investigacién que han
arrojado mucha luz en el misterioso proceso intimo de la
iniciacién y propagaciéon de la onda explosiva, algunos de
los cuales han sido publicados en numerosos folletos sobre
esta materia, de que era autor el General Aranaz, como el
Abaco de velocidades de la onda explosiva, Iniciacién de las
detonaciones, Los explosivos simétricos, Estudio de la post-
guerra, Los explosivos militares, Clases de piélvoras y su
aplicacion en la guerra, La industria militar de las pélvo-
ras y explosivos modernos.

Sus profundos conocimientos en esta ciencia y su elaro
ingenio le han permitido resolver problemas técnicos de
aplicacién artillera, ideando el tipo de granada rompedora,
que lleva su nombre, de eficaz aplicacién a nuestra defensa
nacional. _

Entre los numerosos cargos importantes que el gene-
ral Aranaz fué llamado a desempefiar por sus relevantes
condiciones, no sélo como hombre de ciencia, sino como es-
piritu organizador, figuran el de Vocal del Consejo Supre-
mo de Guerra y Marina, Subsecretario del Ministerio de la
Guerra, Profesor de 1a Academia de Artilleria, Director de
la Fabrica de Polvoras y Explosivos de Granada, Director
de la Escuela de Tiro del Ejéreito, Presidente de la Socie-
dad Espaifiola de Fisica y Quimica, y, finalmente, estaba en-
cargado de la redaccién del Diccionario Tecnolégico, obra
de gran trascendencia para la cultura hispanoamericana, en

que la falta del general Aranaz, que dedicaba a ella su va-
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liosisimo trabaj'o, ha de ser muy dificilmente reemplazable.

La fama de su saber se ha extendido por todo el mundo
civilizado, no s6lo merced a su obra cientifica, sino por su
participacion en los Congresos Internacionales, especialmen-
te en el de Quimica aplicada, celebrado en Roma en 1905,
al que fué llamado desde Italia, y fué tal su interés en do-
minar la ciencia de su predileccién que en varias ocasiones
visti6 la blusa del obrero para sorprender secretos de taller
y practicar por si mismo en los detalles técnicos de la eje-
cucion.

Al resefiaros este brevisimo resumen de los méritos de
mi antecesor en la Academia, que hago cumpliendo el ho-
menaje debido a su imperecedera memoria y no porque sea
necesario recordaros cualidades y merecimientos de quien
hasta hace poco compartié vuestros trabajos y cuyo afecto
nunca se borrari de nuestros corazones, me he de pregun-
tar, poniendo en ello mi mayor sinceridad, cuiles han po-
dido ser los motivos que os han inducido a elegirme como
su sustituto, qué circunstancias habeis podido ver en mi
para decidiros a incluirme en el mas elevado rango de la
ciencia espafiola.

Desde luego, por mi labor cientifica no puede ser. Arras-
trado por mi aficion a todos los conocimientos no he podido
profundizar en ninguno; y esta falta de profundidad est4,
ademas, agravada por una especial circunstancia en la for-
ma, mejor dicho, en la direccién, con que las ciencias ejer-
cen su atraccion sobre mi; y es que, asi como en la genera-

lidad de los casos el que siente aficién o inclinacién por una
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ciencia tiende a seguir el camino marcado por ella avanzan-
do por el cauce que otros abrieron hasta llegar a su limite,
y aun procurando prolongario haciéndole avanzar por el
propio esfuerzo a través del terreno inexplorado; y en
otros, por el contrario, la tendencia recibida se verifica en
sentido inverso, o sea, remontandose hacia los origenes de
la ciencia predilecta para investigar los principios o los he-
chos fundamentales en que se basa y la génesis de su des-
arrollo, para mi la atraccién se ejerce precisamente en un
sentido transversal a la direccién en que la ciencia extiende
Su progreso.

Del mismo modo que un giréscopo sometido a un par, el
viento atraido por una depresiéon atmosférica, o un campo
magnético bajo el influjo de una corriente eléctrica, se des-
vian transversalmente a la direccién de la accién que los so-
licita, dando lugar a los efectos girostaticos, geostroficos y
de induccién electromagnética respectivamente, parece como
si mi preferencia ante la atraccién que siento por la ciencia
estuviera sometida igualmente a una accién giroscopica
—que ha de ser, en resumen, el fundamento comin de los
tres fenémenos anilogos que he citado—que la obliga a
desviarse 90° de la direccién de la ciencia atractiva, quizi
con arreglo a alguna incégnita ley de orden psiquico, ana-
loga a las de Buys-Ballot y de Ampere.

Por esta razon, la Teoria de los Numeros, por ejemplo,
ejercera sobre las personas de preferencia cientifica direc-
ta una atraccion que las induce a profundizar en el estudio

e investigacién analitica de las propiedades de los niimeros
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y de la clasificacion a que dan lugar, de las series que pue-
dan formar, de los intersticios que dejan entre ellos, de la
clase y potencia del continuo que pueden constituir, de las
propiedades de los infinitamente grandes y de los infinita-
mente pequefios, de todo aquello, en fin, que conduzea al co-
nocimiento cada vez mas minucioso de la cadena formada
por los nimeros, estudiando eslabén por eslabén todos
aquellos dotados de cualidades singulares y los conjuntos
de los de propiedades analogas. En las personas de prefe-
rencia inversa, la misma Teoria de los Numeros les impul-
sara a estudiar sintéticamente sus principios fundamenta-
les, los axiomas de la cantidad y el postulado de Arquime-
des, deduciendo de qué modo esta teoria tuvo nacimiento en
el intelecto humano y cuales fueron los origenes de su des-
arrollo. En cambio, para las personas, como yo, de prefe-
rencia transversal, la atraccién de la Teoria de los Nume-
ros nos lleva a salirnos lateralmente de la cadena formada
por ellos y a penetrar en el campo complejo para estudiar
las propiedades de los nimeros imaginarios.

Del mismo modo, la atraccién de la Geometria induce a
los directos a estudiar e investigar nuevos cuerpos geomé-
tricos dotados de propiedades especiales, a determinar las
de las partes infinitamente alejadas en el plano y en el es-
pacio, a fijar reglas que relacionen unas formas con otras,
etcétera; mientras que a los inversos los lleva a los orige-
nes de la Geometria, a las propiedades esenciales de la ex-
tension, a los axiomas que a ella se refieren, a la discusién

de los postulados de Euclides, etc.; v a los transversales nos
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saca de la extensién en que la Geometria cldsica se consi-
dera comprendida, conduciéndonos a las geometrias no eu-
clideas, de cuatro o mas dimensiones, de dimensiones frac-
cionarias, de dimensiones inconmensurables o de infinitas
dimensiones.

La Mecanica, a su vez, atrae a los directos hacia la re-
solucién de los problemas mas dificiles que puedan presen-
tarse en los diversos sistemas, estiticos o dindmicos, de
fuerzas y de masas; en cambio, a los inversos los conduce a
las disquisiciones filoséficas sobre los conceptos de espacio,
tiempo, masa y movimiento, fundamentales en estas cien-
cias; y a los transversales nos hace salirnos fuera de la
realidad tangible para inquirir las leyes que regirian los
fenémenos mecanicos en espacio de mas de tres dimensio-
nes, o en tiempo de mas de una, o en uno y otro de cualida-
des de extension distintas de las euclideas, o de extensién
variable, ete.

Las ciencias fisico-quimicas también conducirian a sus
aficionados directos, inversos y transversales, respectiva-
mente, a la investigacion de nuevas propiedades de los cuer-
pos, al estudio de la constitucion fundamental de la mate-
ria—el rock bottom de la materia-energia que constituye los
cuerpos—y su evolucién en el ciclo materia - radiacién di-
vergente - radiacién convergente - materia, y a la deduccién
de las leyes que regirian en un mundo fisico en condiciones
de temperatura, presién, dimensiones espaciales o tempora-
les distintas de las que apreciamos en el que habitamos, o

a las aplicaciones de algunas de éstas al mundo real, como
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el estudio hiperespacial de la estereoquimica del nitrégeno
pentavalente.

La aficién astronémica conduciria a los directos a la
busca de nuevos astros, a la comprobacién o investigacién
de sus movimientos o condiciones fisico-quimicas; a los in-
versos les llevaria a los estudios cosmogoénicos, a la averigua-
cién de cuando, ¢émo y por qué se origind la primera im-
pulsion que di6 vida energética al Universo en el cero de
entropia y a los de la arquitectura, evolucién, movimiento,
expansién, equilibrio y fin del conjunto del Universo, a la
investigacion de cuando, ¢c6mo y por qué sobrevendri su
muerte energética, su “Warmetod” en el infinito de entro-
pia; en cambio, a los transversales, mucho mis que investi-
gar lo que puede existir en los abismos insondables del es-
pacio, nos atrae lo que pueda encontrarse a sélo un metro
del espacio, pero saliéndonos de él en el sentido normal a
su extension.

Las ciencias naturales y biolégicas también ejercerian
su atraccién sobre directos, inversos y transversales, indu-
ciéndolos, respectivamente, a profundizar en el estudio ana-
litico de los seres de la Naturaleza, a investigar en el origen
de las especies y de la vida, y a deducir la forma en que
la vida habria de desarrollarse en los universos distintos
que pueden concebirse.

A primera vista, se nota que de las tres clases de aficio-
nados a la Ciencia que hemos citado, los directos son los
que realmente contribuyen a su desarrollo y progreso en

mayor escala; los inversos, aumentan la solidez del funda-
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mento de lo ya construido; mientras que los transversales,
saliéndonos de la realidad, no podemos contribuir mas que
a poblar de seres y de teorias el dominio de la fantasia.
Sin embargo, esto que constituye el caso general—he de re-
conocerlo, lamentindolo, por considerarme incluido entre
los ultimos—puede tener sus excepciones en el caso en que,
desvidndose en un sentido transversal de una ciencia u or-
den de conocimientos, se entre en otra rama de la ciencia
de no menor interés, no sélo como especulacién teérica, sine
por sus aplicaciones practicas.

Como ejemplos de estos casos de excepcién pueden ci-
tarse el ya sefialado del campo de los niimeros complejos, en
el que se entra al desviarse transversalmente de la teoria
de los nimeros reales, y que posee innumerables aplicacio-
nes de orden practico; la geometria del espacio, expansién
transversal de la geometria plana, y, sobre todo, ese mara-
villoso edificio de la Mecanica relativista con que el genio de
Einstein ha sustituido al de la Mecainica clasica, elevando
su altura, profundizando sus fundamentos y ensanchando-
lo transversalmente con la aplicaciéon a la realidad fisica
de teorias que, como la del continuo espacio - tiempo, las
geometrias no euclideas, el calculo diferencial absoluto, et-
cétera, solo podian ser antes consideradas como excrecen-
cias transversales, carentes de toda aplicacién real, de otras
ciencias de la extension y de la cantidad clasicamente con-
sagradas.

Otra consecuencia del afan de conocer y de investigar

que he tenido toda mi vida ha sido mi aficién a viajar, v,
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naturalmente, por efecto del sentido transversal en que esa
atraccion habia de ejercerse sobre mi, toda mi preferencia
ha sido siempre por los viajes en direccién normal a la su-
perficie terrestre, bien elevindome a las nubes, bien descen-
diendo a las entrafias de la tierra o bajo el agua de los ma-
res, hasta el punto de que en los comienzos de mi profesion
aerondutica presentaba para mi muchos mas atractivos un
sencillo viaje vertical, de la extensién en que entonces era
posible efectuarlos, que una expedicién a los paises mas
remotos, siguiendo las vias de comunicacién habituales en
la superficie de la tierra y de los mares.

Mi carrera de Ingeniero militar proporcionaba mayores
tacilidades a mi tendencia a separarme de la superficie te-
rrestre en el sentido ascendente que en el descendente, al
mismo tiempo las grandes alturas del océano aéreo, por sus
condiciones misteriosas en aquellos tiempos (hace mas de
treinta afios) y por el punto de vista que presentan sobre la
Tierra, ofrecian mayores atractivos a mis aficiones que la
escasa extension en que eran posibles entonces, y aun lo son
hoy, los viajes descendentes en la tierra o en el mar; de aqui
mi decisién por la profesién aeroniutica a que he dedicado
mi vida, que al comenzar era poco mas que una aficién pura-
mente especulativa, una nueva extrapolacién — o mas bien
“hiperpolacién”—transversal de los viajes terrestres, v que
ahora ha entrado de lleno en el dominio de la practica de la
vida moderna. Y he aqui otro nuevo caso en que la desvia-

cién transversal de una rama de aplicacién practica de los
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conocimientos humanos conduce a otra de igual o mayor
grado de utilizacién.

Desde entonces, obligado por el deber grato que me ha
impuesto mi profesién, al mismo tiempo que me dejaba
arrastrar por mi aficién, he dedicado a la Aeroniutica todas
mis actividades, practicAndola y extendiéndola en todos sus
aspectos y en toda la extensién que mis medios y mis facul-
tades me lo han permitido, guiado desde mis primeros pasos
aéreos por mi maestro el general Vives, creador de la Aero-
nautica espafiola en todos sus aspectos.

Y es posible que, falta de otra mejor, sea ésta la razén
de que me hayais conferido la honra de elegirme para este
puesto que estoy muy lejos de merecer, la de considerar que
una modalidad de la moderna actividad humana tan impor-
tante como es la Aeroniutica debia tener un miembro espe-
cializado en ella en esta Academia. En este caso, segura-
mente defraudaré también vuestras esperanzas, porque lo
tinico que puedo ofreceros en materia aeroniutica es mi
va larga préactica proporcionada por los varios centenares
de horas que he pasado en viajes aéreos de todas formas y
condiciones, en cada una de las clases de vehiculos aeroniu-
ticos empleados hasta la fecha: globos libres, dirigibles y
aviones; porque respecto a la Ciencia aeronautica mis es-
casos conocimientos no pueden, en modo alguno, justificar
mi ingreso en esta Academia, donde su ilustre Presidente es
inventor del tipo de dirigibles que ha poseido durante mu-
cho tiempo el record mundial de duracion, y del sistema

de postes de amarre universalmente empleado hoy dia y que
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ha venido a resolver el problema del aterrizaje de esta clase
de aeronaves; y en que otros insignes miembros dominan
igualmente esta materia, como mi venerado maestro el ge-
neral Marva, autor de magistrales trabajos y conferencias
de divulgacién referentes a la ciencia aeronautica y a sus
aplicaciones civiles y militares; el Sr. Torroja, especializa-
do en los procedimientos fotogramétricos desde el aire y
en su aplicacion a la exploracién de las regiones polares en
dirigible, cuya organizacién le ha sido encomendada; y el
Sr. Terradas, que en la universalidad de sus conocimientos
y de su actividad se dedica con entusiasmo a la teoria y a
la practica de la navegacién aérea.

Ademaés, la ciencia aeroniutica ha alcanzado un grado
tal de desarrollo y de amplitud que para dominarla es nece-
sario un conocimiento profundo de casi todas las demas
ciencias, que yo no puedo sofiar en llegar a poseer, pero cuya
recopilacion voy a tratar de exponer, abusando de vuestra
atencién al referiros materias que son de todos perfecta-
mente conocidas, pero en cuya exposicién daré el necesario,
aunque quizd no suficiente, cumplimiento al precepto re-
glamentario que dispone que en este discurso se ha de des-
arrollar un tema cientifico de libre eleccién, tema que, dada
la indole de esta Corporacién y la especializacién a que me

he dedicado, sera:
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CIENCIA Y AERONAUTICA

Per scientiam ad excelsa.

Per exeelsa ad scientiam.

En la primera impresiéon sintética que el mundo exte-
rior produjo en la conciencia del hombre, al manifestarse
a través de las brumas de su instinto animal los primeros
destellos de su inteligencia, debié presentarsele el espectiacu-
io maravilloso del Universo como constituido por dos par-
tes esencialmente distintas: una, firme, tangible, inconmo-
vible, de indudable realidad, formada por el suelo donde
asentaba sus pies; la otra, ocupando el espacio que se ex-
tendia sobre su cabeza, inaccesible, etérea, plena de formas,
luces y colores cambiantes e imprecisos.

Al volver la atencion de su conciencia hacia el mundo
interior de su espiritu, debid, asimismo, encontrar dos re-
giones opuestas: la de los conocimientos adquiridos que le
aparecian también como una base firme e inconmovible, de
verdad y de certeza, y la region de lo inexplicado, de lo des-
conocido, de lo misterioso, hacia la cual le impulsaba su in-
cipiente afan investigador.

Relacionando las impresiones emanadas del mundo exte-
rior y del interior de su yo consciente, aquel hombre prime-

val debi6é considerar al suelo firme, situado al alcance de to-
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dos sus sentidos, como la representacion de sus conocimien-
tos indudables, mientras que la region inaccesible de las
alturas correspondia a la de los enigmas y misterios que in-
quietaban su espiritu. De ahi la atraccion que, desde los mas
remotos tiempos que ha registrado la Historia ha sentido
el hombre hacia el espacio insondable que se extiende sobre
su cabeza, intentando investigar sus misterios elevandose
dentro de él, y, no siendo esto posible, explorindolo en alas
de la fantasia que lo poblé de todo un mundo de seres su-
perhumanos dotados de la facultad de volar libremente por
él. Y tal era la obsesion que la Humanidad ha sentido por
Ia exploracién de las alturas, que no ha concebido nunca un
sér superhumano sin dotarle de esta facultad que el hombre
siempre ha anhelado poseer.

Medio milion de afios ha transcurrido desde que el Uni-
verso fué, por primera vez, objeto de una apreciacién cons-
ciente sobre la Tierra; el hombre ha modificado profunda-
mente la sintesis de esta primitiva apreciacién: el suelo ya
no es la base conocida, firme y fundamental del mundo ex-
terior, sélo constituye una infima parte de él, mévil e in-
consistente, tan misteriosa como lo demas v sometida a to-
das las perturbaciones que la accion de los agentes exterio-
res e interiores ejercen sobre ella. En el mundo interior,
el hombre encuentra ahora considerablemente reducido el
fondo firme de sus conocimientos que antes consideraba
como ciertos. A medida que su campo de exploracion en el
Universo va ensanchindose, s¢ van derrumbando teorias v

ciencias que aparecian inconmovibles; parece como si en la



—_— 92

meta de la humana sabiduria, a la que el hombre se esfuer-
za por llegar esperando encontrar en ella la verdad supre-
ma que le ponga en la posesién cierta de la absoluta omnis-
ciencia, ha de hallar, por el contrario, la certeza de su ab-
soluta ignorancia, y, tendiendo a acercarse al punto en que
pueda decir: “todo lo sé”, en realidad se va acercando asin-
téticamente a aquel en que tendri que confesar: “sélo sé
que no sé nada”. La docta ignorantia socritica aparece como
final de todos los esfuerzos del hombre hacia la sabiduria.

La Humanidad, realizando el mito de Iecaro, trata de
acercarse al sol de la verdad absoluta, de la suprema cien-
cia, ante cuyos rayos abrasadores las débiles alas de su in-
teligencia se muestran imposibilitadas para sostenerse, pre-
cipitandola en la negra realidad del convencimiento de su
incapacidad. Siempre el mismo simil que coloca abajo la
base firme de lo conocido y en las alturas la atraccién fas-
cinante de la verdad inedgnita, perpetuidndose a pesar de
la diferente concepcién que el hombre actual tiene formada
acerca del macrocosmos dentro del cual habita y del micro-
cosmos que habita dentro de él.

Seria dificil encontrar un orden de conocimientos hu-
manos, una sola ciencia que el hombre no haya puesto a con-
tribucion para realizar su eterna tendencia a escalar las
regiones del cielo, en su afan de investigar los misterios
que encierran, y de adquirir, por el esfuerzo de su inteli-
gencia, la facultad de desprenderse del suelo, que siempre
ha envidiado, aun considerindose el rey de la Creacién, a

los animales, sus inferiores, que gozaban de ella.
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Para poder sostenerse en el espacio sin caer por la ac-
cion de la gravedad y sin contacto con la superficie terres-
tre, ha necesitado el hombre buscar un punto de apoyo que
no sea la reaccién del suelo, y para ello ha debido estudiar
las condiciones del medio de que se encontraria rodeada la
aeronave, vehiculo aéreo o sistema sustentador, al abando-
nar el contacto con la t'era o con el agua.

Este medio, en que habria de sostenerse y moverse la
aeronave, estad formado principalmente por un gas, el aire,
dotado de peso, masa, energia cinética, térmica e interaté-
mica y potencial eléetrico. Kl aire ocupa un espacio, a su
vez asiento del campo magnético terrestre v atravesado por
radiaciones procedentes de la misma Tierra, del Sol, de los
demds astros visibles v de las profundidades del cosmos.
Cada una de estas circunstancias del espacio que envuelve
a la superficie terrestre puede servir, al menos tedricamen-
te, como asiento en que apoyarse, a falta de la reaccién del
suelo firme, y aun suponiéndose el espacio vacio de toda
materia o manifestacion de energia, todavia puede buscarse
el punto de apoyo en la masa de los cuerpos que puedan
lanzarse desde la propia aeronave.

Podemos, pues, clasificar los procedimientos posibles
para obtener un punto de apoyo fuera de la superficie te-
rrestre, en: primero, los que lo obtienen del aire; segundo,
los que utilizan el campo magnético terrestre; tercero, los
que se apoyan en la radiacion: v cuarto, los fundados en la
proyvecciéon de masas.

El primer procedimiento, o sea, el de buscar el punto
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de apoyo en el aire, puede, a su vez, dividirse en otros tres:
a), el que utiliza el peso del aire; b), el que emplea su masa
inerte como punto de apoyo; y ¢), el que se funda en la car-
ga eléctrica del aire.

En todos los procedimientos citados se trata de contra-
rrestar la accién de la gravedad sobre el hombre y los sis-
temas sustentadores de que se valga, o sea, su peso, que es
una fuerza de dimensiones L M T-2, por medio de otra fuer-
za obtenida del medio ambiente, pues aun en el cuarto pro-
cedimiento, las masas, una vez proyectadas desde la aero-
nave, ya pertenecen al medio ambiente, al cual la aeronave
dota de una suficiente densidad masica sustentadora.

Esta fuerza, equilibradora del peso, estard formada
siempre por el producto de dos factores: uno, que depende-
ra de las cualidades del ambiente; y el otro, proporcionado
por las de la aeronave. En los distintos procedimientos sus-
tentadores, uno y otro factor varian de dimensiones, pero
siempre el producto de ellos forma las generales de toda
fuerza L M T-2.

Ya, con esta simple exposiciéon, aparece la intima cola-
boracion que ofrecen la mayor parte de las ciencias fisicas
al problema de la navegacion sin contacto con la tierra ni
con el agua, la que intentamos poner aian mas de relieve
en el ligero analisis que haremos, a continuacion, de cada
uno de estos procedimientos.

Comenzaremos por el 7-a¢ de la anterior clasificacién,
o sea, el que busca el punto de apoyo en el peso del aire

desalojado por la aeronave o su sistema sustentador. Este



es el procedimiento aeérostditico, fundamento de los globos
de todas clases, y el primero que ha permitido al hombre
elevarse sobre el suelo mediante un apoyo obtenido fuera
de él.

La ciencia cuyos principios tienen principal aplicacion
en este sistema de sustentacion aérea es la Estatica de los
fluidos, conocida desde Arquimedes, aunque su primera apli-
cacion practica a la navegacion aérea fué realizada, en Lis-
boa, por Bartholomeu Lorenco de Gusmao, el fraile roador,
quien, seguin relata textualmente Leitao Ferreira, “fe: «
experiencia em 8 d'agosto d’este anno de 1709 no pateo de
Casa da India diante da sua magestade ¢ muite fidalguwia o
gente com un globo que subiu suavemente 4 altura da salla
das embaixadas, do mesmo modo desceu, clevado de certo
material que ardia ¢ a que applico o fogo ¢ mesmo in-
rentor”.

Esta primera experiencia aerostatica, hecha setenta y
cuatro afos antes gue las realizadas por los célebres herma-
nos Montgolfier, confirmé plenamente que el principio de
Arquimedes era aplicable a toda clase de fliidos, tanto Ii-
quidos como gases, lo que va se habia asegurado por el
monje alquimista inglés Roger Bacon, en su obra Opus Ma-
Jus, escrita a mediados del siglo XIII.

El procedimiento aerostatico produce como fuerza equi-
libradora del peso de la aeronave la resultante de las pre-
siones del aire sobre el conjunto de ella. Esta resultante,
que es vertical, no puede resolver el problema de la navega-

cion aérea por si sola, sino Gnicamente el de la sustenta-
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cién. Su intensidad es, segtiin es sabido, igual al peso del aire
desalojado, o sea, al producto del volumen total de la aero-
nave por la densidad del aire. Vemos, pues, que los dos fac-
tores que constituyen la fuerza equilibradora son: uno, pro-
pio de la aeronave, que es su volumen de dimensiones L3;

y otro, propio del medio ambiente, que es la densidad del
aire, de dimensiones =—Ff = —7% -+ M L2T2; teniendo

el producto de ambos las dimensiones M L T-2 de una fuerza.

De estos dos factores, el propio del medio ambiente tie-
ne un valor limite, el correspondiente a la densidad del aire
al nivel del mar que, a cero grados centigrados, es de 1.923
gramos por metro chabico; en cambio, el volumen, que es el
factor propio de la aeronave, puede ser fijado a voluntad
del constructor, aunque, creciendo el peso de la envolvente
con la cuarta potencia de sus dimensiones lineales, mientras
la fuerza ascensional del globo sélo crece con la tercera,
existe siempre un volumen méaximo para el cual el peso de
la envolvente llega a ser igual al de la fuerza ascensional
total, haciéndose imposible el equilibrio aerostatico para los
globos de volumen mayor.

El procedimiento aerostatico requiere, ademas de la Es-
tatica de los fliidos, el empleo de la Meteorologia para
el conocimiento de las leyes de distribucién de la densidad
del aire en las distintas capas atmosféricas, de la Termo-
dinamica por la calefaccién del gas en los movimientos
verticales por efecto de las compresiones y expansiones adia-

baticas, de la Quimica para los procedimientos de fabri-
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cacion del gas ligero, hidrégeno o helio, empleado para la
sustentacion, de la Resistencia de materiales para el cilcu-
lo y construccién de la envolvente y de sus elementos, de la
Electrostatica para tener en cuenta los fenémenos eléctri-
cos desarrollados en el globo en sus movimientos verticales;
todas éstas y otras muchas ciencias son necesarias, aunque
solo se trate del problema de obtener puramente la susten-
tacion aerostitica, o sea, para el equilibrio vertical del glo-
bo sin propulsién, pues tratindose de un aerdstato dirigi-
ble, solamente el problema de determinar la forma mas con-
veniente de la envolvente y los esfuerzos que ha de soportar
obliga al empleo de la Aerodindmica, del Calculo de va-
riaciones y del Calculo de estructuras sometidas a esfuer-
zos dinamicos, ademéis de todos los demas conocimientos
relativos a los sistemas motopropulsores empleados.

El procedimiento 1-b obtiene como apoyo para la aero-
nave la inercia de una masa de aire que continuamente va
rechazando hacia abajo. Es el primero que el hombre ha
visto realizado en la Naturaleza por las aves y todos los
animales dotados de la facultad de volar, v el que mas ha
anhelado poseer. Su ciencia fundamental ha sido la Aero-
dinamica, cuyas bases establecio Newton, aunque errénea-
mente, en su famosa “ley del seno cuadrado”, error que pro-
bablemente ha costado a la Humanidad un considerable re-
traso en la resolucién del problema de la Aviacion, porque,
seglin esa ley, tenida como cierta hasta principios de este
siglo, ninguno de los aviones hoy dia existentes podria sos-

tenerse en el aire. Naturalmente por esto, el solo hecho de
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que una persona se dedicara al estudio del problema de la
navegaciéon aérea por medio del “mas pesado que el aire”
fué considerado, durante algunos siglos, como sefial de in-
capacidad mental o de ignorancia, puesto que demostraba
el desconocimiento de la ley newtoniana del “seno cuadra-
do”, principio fundamental de la incipiente ciencia aerodi-
namica. Los datos obtenidos experimentalmente en los pri-
meros ensayos de vuelos planeados y en los laboratorios ae-
rodinamicos demostraron la falsedad de esta ley aplicada
a un gas en las condiciones del aire ambiente, aunque esti
correctamente planteada para los gases en que puedan des-
preciarse las interacciones moleculares, como ocurre en el
estado radiante, y el problema de la Aviacion quedé abier-
to a la investigacion de los hombres de ciencia una vez des-
aparecida la barrera que dificultaba su paso.

En el procedimiento aerodindmico, lo mismo en las ae-
ronaves en que los 6rganos impulsadores del aire hacia aba-
jo estan fijados a ella (aeroplanos), como en las que los tie-
nen giratorios y libres (autogiros), o giratorios mandados
(helicépteros), o de movimiento alternativo de alas batien-
tes (ornitopteros), siempre la reaccién de la masa inerte
del aire rechazado origina la fuerza vertical equilibradora
del peso del avion como consecuencia del teorema de Ber-
nouilli al poseer mayor velocidad, v, por tanto, menor pre-
sion, el aire que actia sobre la superficie superior del 6rga-
no sustentador (ala) que el situado por debajo de él

La combinacion de esta diferencia de velocidades, nece-

saria para que exista la fuerza sustentadora, con la velo-
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cidad de traslaciéon horizontal del ala, da como resultado
la formaciéon de un torbellino de eje situado en el ala trans-
versalmente a su movimiento. La sustentacion aerodinami-
ca lleva, pues, consigo la apariciéon de este torbellino com-
binado con el movimiento horizontal de traslacion.

Para que el ala mantenga su movimiento de traslacion
simultaneamente con su torbellino transversal necesita la
accion de una cierta fuerza propulsora igual y contraria a
la resistencia al avance que el aire opone a su movimiento,
y dicha fuerza, haciendo progresar al ala en el sentido de
su direccién, representa una potencia motriz de la que la
aeronave deberd disponer para sostenerse en el aire. Ve-
mos, pues, que asi como la sustentacion aerostatica era pro-
porcionada gratis por la aeronave con sélo que su volumen
fuera suficientemente grande v su peso suficientemente pe-
quefio, la sustentacién aerodindmica dnicamente puede obh-
tenerse a costa de una cierta potencia de la que el avidn
puede disponer.

La resistencia al avance que el 6rgano sustentador aero-
dinamico debe vencer para su traslacion se compone de tres
partes: la originada por la viscosidad del aire en su frota-
miento con el cuerpo, la debida a la formacién de remolinos
al abrirse paso el ala a través de la masa de aire v la exi-
gida por el mantenimiento del torbellino transversal que
produce la sustentacion, que es la “resistencia inducida”
analoga a la fuerza que sufre un conductor por el que pasu
una corriente eléctrica cuando esta situado en un campo

magnético.
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Suponiendo, en un caso ideal, que el aire carece de vis-
cosidad y que el régimen del fenémeno aerodinamico sea
perfectamente laminar, sin turbulencia alguna, las dos pri-
meras partes de la resistencia al avance, puramente per-
judiciales, desapareceran, pero no asi la tercera, que es in-
dispensable para que exista el efecto util de la sustenta-
cién.

Si se logra la ley eliptica en la distribucién de los hilos
de torbellino en el sentido de la envergadura del ala, se ob-
tiene la maxima fuerza sustentadora con una potencia dada,
que, si llamamos Z a dicha fuerza, P a la potencia, y a la
envergadura del ala, D a la densidad del aire ambiente, ¢
a la aceleracién de la gravedad y v a la velocidad de tras-

lacién, queda determinada por la férmula:

o) =D
en la que hemos separado los dos factores, el primero de
dimensiones:
1 5 1
LLT'"ML2T3)? = [2 M2 T
correspondiente a la aeronave, puesto que en él intervienen
la envergadura, la velocidad de traslacién y la potencia del

motor; y el segundo, de dimensiones:

1

1
(M L2 = M2L

~Niw

correspondiente al medio ambiente, en el que figuran la den-

sidad del aire v la aceleracién de la gravedad.
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Podriamos suponer que la velocidad v, que tienen el ala
v el medio ambiente entre si, pertenece a uno y a otro factor,

haciendo la siguiente distribucién:

vy entonces el factor correspondiente a la aeronave tendra
3 1

como dimensiones: L 2 M 2T, y el correspondiente al me-

dio ambiente: L; M'!Z T-1, que son andlogas a las de la

sustentaciéon electromagnética, seglin veremos después. En

todos los casos, como es natural, el producto de ambos

factores da las dimensiones de una fuerza L M T-2.

En la practica, hay que tener en cuenta las tres partes
de la resistencia al avance, admitiéndose la ley cuadraitica,
segun la cual tanto ésta como la sustentacién crecen pro-
porcionalmente al cuadrado de la velocidad. En esta hipé-
tesis, que se ajusta suficientemente a la realidad, la fuerza
sustentadora Z resulta, en funcién de la potencia P, de la
superficie sustentadora s, del coeficiente de cualidad susten-
tadora del ala b y de la densidad masica del aire D/g, de-
terminada por la siguiente férmula:

Z =\ bzsPZ\J/D
g

El primer radical representa el factor correspondiente

a la aeronave, en que entran el coeficiente de cualidad sus-

tentadora, que es un ndimero dependiente de la forma del



ala, la superficie y la potencia; v el segundo es el corres-
pondiente al medio ambiente, en que sélo entra la densidad

masica del aire.

2
Las dimensiones del primero son: L2 M 3 T-2 y las del

1
segundo: Lt M 3,

El constructor puede variar independientemente, al me-
nos en teoria, las cantidades que intervienen en el factor
propio de la aeronave—aunque las razones constructivas
también imponen una limitacion—, excepto para el valor del
coeficiente de cualidad sustentadora b, que no depende del
tamafio sino de la perfeccion del perfil adoptado desde el
punto de vista sustentador, siendo el mejor valor encontra-
do hasta ahora el de 15, que no es probable pueda ser so-
brepasado en mucho.

El procedimiento aerodinamico presenta otra diferen-
cia esencial con el aerostatico, consistente en que asi como
en éste el peso de la aeronave sustituye en la atmoésfera al
del aire que desaloja sin que esta sustentacién origine nin-
guna modificacién en el régimen de equilibrio de las capas
atmosféricas v en su presiéon sobre el suelo, en cambio, la
sustentaciéon aerodinimica trasmite el peso de la aeronave
a la masa de aire, v ésta, a su vez, al suelo, de modo que el
avién, en realidad, se apova en el suelo por intermedio del
aire. Si nuestros sentidos para apreciar la presion del aire
fueran suficientemente sensibles, podriamos notar el paso
de un avién sobre nuestras cabezas, aunque volara a muchos

miles de metros de altura, por la reparticién de su peso so-
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bre una extensién del terreno situado debajo, méis o menos
grande, segun la altura; en cambio, el paso de un dirigible
no produciria ningin efecto de esta naturaleza.

La potencia necesaria para el sostenimiento en el aire
del avion habra que obtenerla de un depésito o acumulador
de energia que se lleve a bordo, o bien del medio ambiente.

Cualquiera de los acumuladores de energia conocidos,
elasticos, aire compromido, calorificos, cinéticos, eléctricos o
quimicos (explosivos), podria servir, en principio, para ob-
tener a bordo la necesaria para la propulsién del érgano
sustentador, creando la fuerza propulsora por procedimien-
tos analogos a los empleados para crear la sustentacién vy,
principalmente, por la reacciéon de la masa de aire recha-
zado en sentido contrario; pero estos acumuladores, aun-
que presentan la ventaja de ser independientes de las
condiciones del medio ambiente, tienen el inconveniente de
ser demasiado pesados con relacién a la energia almacena-
da, pues aun los explosivos, que son los de mayor capacidad
con relacién a su peso, serian insuficientes para resolver el
problema de la Aeroniutica. Unicamente la energia inter-
atomica podria dar la solucién si se conociera el procedi-
miento practico para extraerla y utilizarla.

La obtencién de la energia del medio ambiente también
presenta dificultades practicas insuperables en la mayor
parte de los casos: en unos, como con la energia térmica
del aire, por ser la fuente disponible excesivamente débil;
en otros, como con la carga eléctrica, aunque muy abundan-

te por la gran diferencia de potencial que existe habitual-
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mente aun entre capas de aire préximas, o gradiente eléc-
trico, no es facil de extraer con gasto suficiente a causa de
la escasa conductibilidad eléctrica del aire; la energia ciné-
tica de las agitaciones internas de la masa de aire puede dar
la solucién en casos especiales y permite el “vuelo a vela”
en aviones sin motor, pero tampoco puede ser considerada
como la solucién del problema general.

Queda como Unico procedimiento la utilizacién de una
fuente de energia mixta, conducida en parte a bordo de la
aeronave y en parte extraida de la atmodsfera. Esto se con-
sigue por medio de la combustion de un combustible lle-
vado en la aeronave (gasolina, benzol, aceites pesados) en
un carburante (oxigeno) proporcionado por el medio am-
biente. De esta manera se obtiene, a igualdad de peso del
depssito de energia conducido por la aeronave, una cantidad
mis de siete veces superior a la que se lograria con el em-
pleo de un explosivo, que a su vez es el mas enérgico, con re-
lacién a su peso, de los acumuladores utilizables de energia
que hemos citado.

Para estudiar detenidamente cada una de las soluciones
citadas para conseguir la sustentacién aerodinidmica y la
potencia necesaria para ella, desechando las no utilizables
y deduciendo el empleo mas eficaz de las que presente pro-
babilidades de utilizacion, rara es la ciencia exacta, o fisico-
quimica, que no deba ser puesta a contribucién.

Ademas de todas las aplicaciones elementales del Ana-
lisis mateméitico y del Calculo infinitesimal de uso corrien-

te, haremos especial menciéon del empleo de los graficos lo-
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garitmicos para la determinacién de las caracteristicas de
vuelo (performances) de los aviones, de las Funciones lo-
garitmicas y exponenciales para el calculo de la sustenta-
cién a diferentes alturas por la variacion de densidad y pre-
sién del aire; de las Funciones hiperbdlicas para la deter-
minacién de velocidades de caida teniendo en cuenta la re-
sistencia del aire; de las Funciones elipticas para los movi-
mientos pendulares en el equilibrio dinimico de las aero-
naves y para otros muchos problemas constructivos; de las
Funciones de variable compleja y Representacién conforme
para la determinacién analitica de la sustentacion aerodi-
namica de un perfil de ala; del Andilisis armoénico para los
problemas de las vibraciones y resonancia mecanica, funda-
mentales en la ingenieria aeronautica. La Geometria anali-
tica presenta multitud de curvas, unas especiales que han
aparecido para los diferentes problemas de técnica aérea, y
otras, ya conocidas, pero que obtienen una insospechada
aplicacion a la Aeronautica: por ejemplo, la “cicloide” apa-
rece como la forma que ha de tener el tubo manométrico
para medir la velocidad del viento en el tinel aerodinamico
con sensibilidad constante para cualquier velocidad; esta
misma curva, “acortada” o “alargada”, para el viraje en
viento; las curvas del “nadador” y del “perseguimiento”, o
del “perro”, de aplicacion en el problema del vuelo con proa
a punto fijo; el “caracol de Pascal”, que aparece en el es-
tudio del autogiro; la “espiral logaritmica” para el proble-
ma de la punteria aérea de lanzamiento de proyectiles; la

“gerpentina” o “anguinea” de Newton; y la “versiera” o
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“cibica” de Agnesi, que miden, respectivamente, el niimero
de pasajeros y de pasajeros-Kilémetro del trafico aéreo en-
tre las poblaciones, seglin su distancia; 1la “envolvente del
circulo” y la “cardioide” para el planeo en espiral; las “ca-
tenarias” ordinaria y de igual resistencia, de aplicacién al
cileculo de grandes cobertizos para dirigibles; la “astroide”
para la maniobra en tierra de esta clase de aeronaves; las
superficies tdéricas para la resolucion del problema de la pi-
ramide en la fotogrametria aérea; ete.

El Caleulo de variaciones es indispensable para resolver
muchos problemas de navegacion aérea en que hay que de-
terminar la trayectoria mas conveniente dada la distribu-
cién de vientos; el Calculo de probabilidades presenta nu-
merosas aplicaciones para el estudio de los aviones multi-
motores y para la Aeronautica comercial en la determina-
cién de seguros de accidentes.

Todas las aplicaciones del Calculo vectorial a la Meca-
nica racional y a la Mecanica de los fliiidos son necesarios
para el estudio de la Aerodinamica moderna, con sus teo-
rias, fundamentales, de los torbellinos y de los manantiales
y sumideros. Al mismo tiempo, la Aerodinidmica también
aprovecha la cooperacion del Electromagnetismo por la si-
militud que existe entre Ia mayor parte de los problemas de
una y otra ciencia.

E: Calculo de estructuras y la Resistencia de materiales
tienen una aplicacién especial a la Aviacién por el caracter
predominante que en ella se ha de dar a los fenémenos vi-

bratorios, inherentes a la periodicidad de las fuerzas pro-
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cedentes de las reacciones aerodiniamicas y de las explosio-
nes del motor, que obran constantemente sobre la aeronave,
y por las condiciones extremas en que se verifica el trabajo
de los materiales, sometidos al maximo esfuerzo compatible
con su limite de elasticidad y dotados de cualidades espe-
ciales merced a su composicién y tratamiento obtenido me-
diante el empleo de todos los recursos de la técnica metalar-
gica y constructiva moderna.

Igualmente es necesaria la cooperaciéon de la Termodi-
namica, de la Electricidad, de la Metalurgia y de la Qui
mica para el cidlculo y la construcciéon de los motores, de la
Meteorologia, de la Geografia, de la Cosmografia, de la Fi-
sica matematica en su parte de 6ptica, magnetismo, electri-
cidad y radiocomunicacién para la navegacion aérea en las
distintas capas atmosféricas, hasta la navegacién en la es-
tratosfera o “estratoniutica”, v prescindimos, para no ha-
cer interminable esta relacién, de la serie de conocimientos
cientificos de todos los 6rdenes necesarios para las demas
modalidades de la Aeronautica comercial, topogrifica, fo-
restal, etc. Basta decir que presenta con frecuencia proble-
mas, sencillos en apariencia, que no han podido ser, no sélo
resueltos, sino ni siquiera plantados en ecuaciones diferen-
ciales, como por ejemplo, el siguiente caso, muy frecuente
en la Aerostaciéon libre—la modalidad mas elemental de la
Aeronautica—, que es interesante de resolver porque suele
originar accidentes sobre terrenos cruzados por lineas elée-
tricas: Un globo libre marcha horizontalmente llevando pen-

diente su cuerda freno, que no toca en el suelo, pero cuyo
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extremo esti préoximo a él. Durante este movimiento, la
cuerda choca con un hilo horizontal, una linea de conduc-
cién eléctrica, por ejemplo, y, segin la velocidad y la longi-
tud de la cuerda desde el punto que toca hasta el extremo,
unas veces oscila y pasa sobre el obsticulo y otras veces
se arrolla al hilo deteniendo bruscamente la marcha del glo-
bo, que llega a veces a abatirse contra el suelo.

El problema de determinar cuiles son la velocidad y la
longitud de cuerda para las que se produce el arrollamiento,
aun admitiendo la simplificacién de despreciar la resisten-
cia del aire, la rigidez de la cuerda y el resbalamiento de
ésta sobre el obsticulo, ha resistido hasta ahora todos los
intentos que los matematicos han hecho para resolverlo.

Los dos procedimientos de obtenciéon de una fuerza sus-
tentadora, que llevamos referidos, son los que constituyen
actualmente las dos ramas de la Aeroniutica, la Aerosta-
cién y la Aviacién, que han permitido al hombre la realiza-
cién de su eterna aspiracién de surcar los aires. Los demas
procedimientos que se han citado no han salido atn del cam-
po de la teoria, pero, de todos modos, han debido ser obje-
to de estudio, contribuyendo a ellos las demds ciencias, para
saber las dificultades que presentan y qué probabilidades
hay de que alguna vez puedan ser vencidas, pues aunque
hasta ahora pertenecen exclusivamente al dominio de la fan-
tasia de los inventores, no puede negarse que tienen un fun-
damento cualitativo y que es aventurado asegurar que la

imposibilidad cuantitativa que actualmente se opone a su
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aplicacién practica ha de resistir eternamente al avance con-
tinuo del progreso en todos los 6rdenes de la técnica.

El procedimiento 1 -¢ esti fundado en la accién reci-
proca entre las cargas electrostaticas del aire y de la aero-
nave. Sabemos que el aire posee un potencial eléctrico, va-
riable con el estado meteorologico, generalmente positivo, lo
que representa una cierta carga eléctrica o cantidad de elec-
tricidad por metro cibico de este gas; si la aeronave posee
una superficie sustentadora horizontal, cuya cara inferior
esté electrizada con el mismo signo que el aire ambiente, ¥
la cara superior con signo contrario, estando ambas sepa-
radas por una sustancia aisladora, se producira una repul-
sion electrostatica entre la capa inferior y la masa de aire
situada por debajo, que sera igual a la que ejerceria sobre
aquélla una carga eléctrica equivalente a la de un volumen
¢ de base igual a la superficie sustentadora y de altura z de
aire situada a una distancia !, y sobre la carga superior una
repulsién que se calcularia analogamente. Al mismo ticmpo,
la cara superior ejercera una atraccién sobre la masa de aire
situada por encima y una atraccién sobre la situada por
debajo, iguales y de signos contrarios a las anteriores.

Si llamamos V al potencial eléctrico de la superficie
sustentadora, C, a su capacidad de carga por metro cua-
drado de superficie, ¢ la separacién entre ambas caras, que,
para mayor simplificacién supondremos estd ocupada por
aire cuya constante dieléctrica es igual a la unidad, s ia ex-
tensién de la superficie, C, la capacidad eléctrica del aire

por unidad de volumen y V, el potencial electrostitico del
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aire, las dimensiones de cada una de estas cantidades seran:

[
I/‘y [’a =L2 M2 T‘l Cs=_‘-=L-l y Ca =L'2

La fuerza sustentadora obtenida como resultante de las
acciones electrostaticas desarrolladas entre las masas de
aire situadas por debajo y por encima de la superficie y las

dos caras de ellas, es igual a:

{
Ve VaGz 2T
2re I (171y
e

Este producto estd compuesto de tres factores: el pri-

mero, correspondiente a la aeronave, de dimensiones

71
L2 M2 T; el segundo, correspondiente al medio ambiente,

5 1
de dimensiones L 2 M2 T-1; y el tercero, numérico, que varia

entre cero y uno, segin la relacion entre el espesor del die-
léctrico y 1a distancia a que actia la carga eléctrica ficticia
que se supone reemplazando el aire.

Las atracciones y repulsiones ejercidas por las caras de
la superficie sustentadora sobre las moléculas del aire elec-
trizado produciran en él una corriente descendente (viento
eléctrico) cuya cantidad de movimiento por unidad de tiem-
po serd equivalente a la fuerza sustentadora. Este cambio
de moléculas en contacto con la superficie electrizada, unido
a la ionizacion del aire por su estado eléctrico y por la ac-

cion de los ravos cosmicos, produciria una descarga continua
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del condensador constituido por la superficie sustentadora
que habra que reponer mediante una corriente entre ambas
caras de intensidad igual a la pérdida de carga por unidad
de tiempo y de potencia proporcional al cuadrado del volta-
je. Esta consideracion conduce a la sustitucion de la expre-

sion anterior de la fuerza sustentadora por la siguiente:

. _ 2
_ V&P VaCazvR €

Z—'Zne 2 (l

en la que P es la potencia necesaria para la sustentacién y
R la resistencia del medio ambiente a la descarga por uni-
dad de superficie y medida en unidades electrostaticas de

dimensiones L T. De este modo, el factor correspondiente a

1 3
[a aeronave tiene las dimensiones L3 M 2 T 2,y el del

tt
medio ambiente L2 M2 T 2,

Aparte del inconveniente de que el factor correspondien-
te al medio ambiente es muy variable y hasta cambia de sig-
no en ocasiones, este procedimiento, de todos modos, no pue-
de, en el estado actual de la técnica, ser puesto en practica
por el pequefiisimo valor absoluto que tiene este factor, lo
que obligaria al empleo de superficies sustentadoras exage-
radamente extensas o de enormes potencias para obtener
siempre una fuerza sustentadora que seria inferior al peso
de la superficie o al del grupo electrégeno necesario.

Analizados los fundamentos de los procedimientos basa-

dos en la utilizacién del aire como medio sustentador, vere-
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mos ahora aquellos que tratan de resolver el mismo pro-
blema valiéndose de otros agentes sustentadores.

El procedimiento 2 de los que hemos citado se basa en
la acciébn que produece un campo magnético sobre una co-
rriente. Si la aeronave esti dotada de un conductor recto
horizontal, normal a la direccién del campo magnético te-
rrestre, y por el cual pasa una corriente originada por una
diferencia de potencial existente entre sus extremos, este
conductor sufrird una fuerza normal a él y al campo mag-

nético terrestre, cuyo valor sera:

Z= H1y=H]‘ SRffp
siendo H la intensidad del campo magnético, I la de la co-
rriente, y la longitud del conductor, s su seccién, R la resis-
tividad del mismo y P la potencia desarrollada por la co-
rriente eléctrica. Esta potencia no podria ser obtenida por
un grupo electrégeno situado a bordo de la aeronave, por-
que esto exigiria un conductor de vuelta que originaria otra
fuerza igual y contraria, y el resultado seria la formacién
de un par que tenderia a colocar el plano del circuito nor-
malmente al campo magnético, pero sin ninguna resultante
sustentadora, de modo que hay que seguir el procedimiento
de que la potencia P cree la diferencia de potencial entre
los extremos del conductor sin cerrar el circuito, lo que se
consigue por el movimiento del mismo conductor, normal-
mente al campo magnético, 0 a su componente horizontal,

puesto que se trata de obtener una fuerza vertical, con lo
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cual la potencia sera igual a v Z, siendo v la velocidad ver-
tical del conductor.

La fuerza sustentadora obtenida sera, pues, de valor:

L =H "~S—R‘?P o bien: Z=H2§éy v.

segiin que venga expresada en funcién de la potencia o en
funcién de la velocidad; el primero, que es el que prinei-
palmente nos dars idea de la posibilidad de este pirocedi-

miento, estd compuesto de los factores: H correspondiente

_ ! 1
al medio ambiente, de dimensiones L 2 M2 T, y el radi-

3 i 1
cal, de dimensiones L 2 M2 T 2, correspondiente a la ae-

ronave.

El producto s y representa el volumen del conductor, que
puede ser sustituido por su peso, G, dividido por la densi-
d‘ad del material D, por lo que las expresiones anteriores

pueden transformarse en:

G P Guv
z=w|§e - z=H

El aluminio es la sustancia en que el producto DR es

el minimo, que en unidades C. G. S. tiene un valor de 76 . 108,

y dando a la componente horizontal del campo magnético

terrestre H el valor 0,3, algo superior al que tiene en Es-

pafia, y expresando P en caballos, Z y G en kilos, y v en me-

tros por segundo, resultan las expresiones:
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Z=001yGP - Z=117-10Guv

es decir, que para que el conductor, al cortar las lineas de
fuerza del campo magnético terrestre, cree una fuerza sus-
tentadora capaz de sostener su propio peso, necesita una ve-
locidad de 855 kilometros por segundo, y para obtener un
kilo de sustentacién por caballo, el peso del conductor habria
de ser 10.000 veces mayor que la sustentacion obtenida. Es
evidente que mucho habra de avanzar la técnica para que
la sustentacion electromagnética pueda ser practicable.

El procedimiento 3 utilizaria como punto de apoyo la
energia radiante que envuelve a la Tierra. De todas las ra-
diaciones que atraviesan el espacio atmosférico, la mas in-
tensa es Ia que nos envia el Sol en forma de luz y calor,
que equivale, en el limite de la atmoésfera terrestre, a
4,67 . 10-5 ergios por centimetro ciibico. Esta energia radian-
te ejercera, sobre una superficie reflejante que se oponga
normalmente a su paso, una presion, segin la ley de Max-
well y Bartoli, igual al producto de la densidad de energia
por uno mas el coeficiente de péder reflector de la superfi-
cie, loque nos da: Z = W s (1 + p), siendo W la energia
por unidad de volumen, s la superficie sustentadora y ¢ su
poder reflector.

Suponiendo que la superficie sea un espejo perfecto y que
la radiacion llegue normalmente a ella, se obtendria, aproxi-
madamente, una dina por metro cuadrado, o sea, un kilo por

kilémetro cuadrado. No podemos tampoco, por ahora, espe-
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rar grandes aplicaciones practicas de la sustentacién aero-
nautica por medio de la energia radiante.

En este caso, el factor correspondiente al medio ambien-
te es su densidad de energia W, de dimensiones L M T-2,
y el correspondiente a la aeronave es el producto de su su-
perficie s por (1 + p), cuyas dimensiones son L2

Y nos queda por analizar el dltimo procedimiento, el nu-
mero 4, en el gue se prescinde en absoluto del medio ambien-
te, creandoselo la aeronave con sus propios medios.

En éste, la fuerza sustentadora estd originada por la
proyeccién, fuera de la aeronave, de una masa continua con
una cierta velocidad, y su valor es igual a la cantidad de

movimiento de la masa m proyectada por unidad de tiempo:
Z=mu

La proyecciéon de esta masa, con esta velocidad, represen-

ta un trabajo por unidad de tiempo, o sea, una potencia:
P= -m¢2*

lo que nos permite expresar la sustentacion Z en funcion
de la potencia y de la velocidad de proyeccién en la férmula
siguiente:
P
Z =72

v

o en funcién de la masa proyectada por unidad de tiempo:

Z=\2mP
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Si el trabajo de proveccion esta obtenido de la energia
quimica de la propia masa proyectada, y si llamamos 7 a
la cantidad de energia almacenada por unidad de peso de
esta masa y p la parte proporcional de ella que se aprove-
cha para la sustentaciéon, se obtiene esta otra expresion:

Z=m 1 207
£l g
Cuando la sustentacién por reaccién se utiliza dnicamen-
dZ
te para sostener el peso de la aeronave, m g = di’ valor

que, sustituido en la férmula anterior e integrado, da:

=] 2 4 G,
= . nep. o7
p g og np Gl

siendo G, y G, los pesos de la aeronave en el momento
inicial y al cabo del tiempo, t.

J tiene un valor de 1.352 kilémetros para la mezcla ox-
hidrica liquida, y si suponemos que el peso de la aeronave
vacia sea la milésima parte del total, el tiempo que podria

mantenerse en el espacio seria, aproximadamente, de \'dp
horas, o sea, de media hora para p = % Utilizando el hi-

drégeno atémico, cuyo j es 20.604 kilémetros, el tiempo re-
sultaria unas cuatro veces mayor.

Estas eantidades, y las condiciones necesarias para al-
canzarlas, ain estin lejos de permitir un empleo practico

para la navegacion aérea de esta clase de propulsores; pero
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anuncian la posibilidad de que los progresos de la técnica
lleguen algin dia a dar la solucién completa a la navega-
cién aérea, y aun a la extraaérea, por medio de la propulsién
de reaccion. Asi lo indican, también, los vuelos realizados
por Oppel en avién impulsado por reaccién, y la notable ex-
periencia hecha recientemente por Tilling en el aerédromo
de Tempelhof, en que un cohete ha alcanzado 800 metros de
altura, hecho que se considera como “el primer paso hacia
el infinito”, y que seguramente pronto serd seguido por otros
de mayor importancia.

Unicamente, mediante un profundo dominio de la Qui-
mica para determinar la constitucién de los explosivos mas
aptos para esta clase de propulsores; de las Teorias molecu-
lar y atémica para tratar de aprovechar, hasta el limite, to-
das las fuentes de energia por recénditas que estén; de la
Termodindmica para estudiar el mejor rendimiento en el
aprovechamiento util de la energia disponible y la forma del
tubo Laval, eyector de los gases producto de la explosién;
de la Metalurgia, para fijar las condiciones y tratamientos
de los metales que han de constituir el propulsor con las ele-
vadisimas temperaturas desarrolladas en él; y de la multi-
tud de las demi&s ciencias auxiliares, puede aspirarse a co-
laborar en el progreso de esta parte, la mis prometedora y
sugestiva, de la Aerondutica.

Y si, merced al avance conseguido, se llegase, por una
propulsion continuada hasta las regiones en que la resisten-
cia del aire practicamente desaparece, a alcanzar la velo-

cidad de 11.178 metros por segundo de liberacién de la ac-
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ciéon de la gravedad, y atun mas, la de 11.800 metros que,
efectuandose la propulsion en el Eecuador con direccién
Este y a media noche, bastan para lograr la liberacién de
la atracciéon solar; asombra pensar las perspectivas de fas-
cinadora maravilla que se ofrecerin a la Aeroniutica, ex-
trapolada hasta convertirse en Astronautica, y los recursos
que tendrian que proporcionarle las ciencias para resolver
los multiples problemas de la navegaciéon extraterrestre, de
orden fisico, fisiolégico y astronémico, entre ellos el famoso
de los tres cuerpos, y, especialmente, el de su caso particu-
lar el problema llamado “del asteroide”, analogo al ofrecido
por el movimiento de la “astronave” —segin el término ha-
bitualmente adoptado—sometida a la doble acciéon del Sol
v del astro origen o término del viaje. Este problema, aun
reducido a su mayor simplificacién, que es el del punto so-
metido a dos centros de atraccion, y utilizindose las coorde-
nadas elipticas, presenta una complicacién extraordinaria.
Todavia nos podriamos dejar arrastrar por la seduccién del
“mas alla” del campo de la Aeronautica, y suponer el caso
en que el hombre llegue al aprovechamiento de la energia
interatémica, o quiza a la de desintegraciéon de la materia,
en que j llega a valer cuatro billones y medio de kilémetros;
entonces las velocidades alcanzadas seran préximas a la de
la luz, la curvatura del continuo espacio-tiempo se haria
sentir en todos los problemas fisico-quimicos y fisiolégicos
de la navegacién extraterrestre y ya los recursos de la Ma-
tematica v de la Mecéanica clasicas serian insuficientes ¥

habria que recurrir al auxilio del Calculo tensorial, de las
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Geometrias no euclideas, y de mis de tres dimensiones, y de
la Mecanica del espacio tiempo que rige en el conjunto del
Cosmos...; y, perdonadme, sefiores Académicos, esta deriva-
cién transversal que me ha traido fuera del tema de la Ae-
ronjutica, que a su vez lo es de la ciencia de la locomo-

cion.

No seria justo limitarse en este trabajo a citar el auxi-
lio que la Aerondutica recibe de las Ciencias sn hacer men-
cion de Ia valiosa ayuda que a las Ciencias devuelve la Aero-
nautica.

La aplicaciéon de la navegaciéon aérea al progreso de la
Meteorologia, explorando las condiciones fisicas del aire a
las diferentes alturas que el observador podia alcanzar a
bordo de su aeronave, es tan ant.gua como la propia Aero-
nautica; pero hasta fines del pasado siglo no se organizé
metddicamente esta cooperaciéon de la Aeroniutica a la cien-
cia meteorolégica con la apariciéon de la Comisién Interna-
cional de Aerostacién Cientifica, en cuyos trabajos tomaban
parte aeronautas de casi todas las naciones, entre ellas Es-
paiia.

En toda Europa se efectuaban, a horas fijas en la pri-
mera semana de cada mes, sondeos aéreos por mediv de
globos tripulados, provistos de un completo instrumental
meteorolégico, que se elevaban hasta cinco o sels mil me-

tros; globos sondas dotadeos de meteordgrafos registradores
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que recogian los datos aeroldogicos hasta alturas de 40 ki-
Iometros, y de globos p’lotos que, seguidos desde tierra con
teodolitos, proporcionaban los datos anemométricos a dife-
rentes alturas.

Los resultades de todas estas observaciones s‘multineas
eran reunidos en la oficina central, y del estudio de su con-
junto ha nacido la moderna Meteorologia dindmica.

La guerra destruyé en 1914 esta valiosa organizacién,
que aun no ha sido reproducida, aunque en muchos paises
continta a’sladamente la cooperacién estrecha entre la Ae-
ronautica y la Meteorologia, ut.lizando para ello sondcos at-
moesféricos diarios efectuados en avién, ademis de los glo-
bos sondas y pilotos habituales en todos los observatorios
meteoroldgices, efectuados con tal profusién en algunas na-
ciones que han permitido la publicacién de los mapas aero-
15g.cos de las altas capas de la atmdsfera en clertas regio-
nes, como las “Upper Air Pilots Charts”, de los Estados
Unidos.

Un defecto tenia la cooperac:6n aeroniutica a la Me-
teorologia, que era la dficultad de emplearla en las grandes
perturbaciones atmosféricas, precisamente cuando més in-
tercsante era la exploracién. Este defecto ha desaparecido
con la Aviacién sin motor por medio del vuelo a vela, que
aprovecha para lanzarse al aire los momentos en que una
depresién intensa, una tempestad, produce las mas violen-
tas corrientes oscendentes, que permiten a la débil naveci-
lla asrea dejarse elevar por el viento, como una hoja seca,

pero obedeciendo al mando de su piloto, que acompafia a
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rrido de la depresién. Esto ha permitido Ia obtencién de da-
tos preciosisimos recogides dentro de los nimbus, desde su
base hasta su penacho de falsos cirrus, acerca de los compo-
nentes vertical y horizontal del viento, temperatura y de-
mis condiciones fisicas que pueden ser obtenidas a bordo
de estos livianos aviones veleros que prefieren y buscan el
storm-flight, el vuelo en la tormenta, tan femido por las
grandes aeronaves,

La contribucién de la Aeroniutica a las Ciencias fisicas
es también importantisima y decisiva en alguncs casos;
cada aeronave, volando por la propulsién de su motor en
unas condiciones atmosféricas que no son las habituales de
la experimentacién en ticrra, puede ser considerada como
un lakoratorio de investigaciéon en que se revelan constan-
temente propiedades fisicas del medio ambiente, respecto a
sus cualidades acrodinamicas, termodinimicas, como com-
burente, etc.; y cstas observaciones serian tanto mas inte-
resantes cuanto a mayor altura sean hechas. El profesor
Piccard, con sus dos ascensioncs a 16 kilémetros de altura,
o sea, a cinco kilémetros dentro de la estratésfera, ha podi-
do contribuir poderosamente al progreso de la Fisica deter-
minando la composicién, temperatura, humedad, potencial
eléctrico, conductibilidad y movimiento del aire en aquellas
regiones ¢n que su presion se ha reducido a la décima par-
te de la que soportamos cn nuestra vida corriente. Al mis-
mo tiempo, la medida de la conductibilidad del aire en las

diferentes alturas, hasta la alcanzada en esas dos ascen-
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siones, indica su grado de ionizacién producido por las ra-
diaciones que penetren la atmésfera hasta llegar a la capa
considerada, las teliiricas, de abajo a arriba, y las césmicas,
de arriba a abajo, ademis de 1a solar. La ley de reparticién
encontrada demuestra la procedencia césmica de la radia-
cion ultrapeneirante de Millikan, confirmando las experien-
cias efcctuadas a diversas profundidades dentro del agua,
y da idea de la intensidad de esta radiacién fuera de la at-
mosfera.

La Astronomia ha recibido también valiosas aportacio-
nes por parte de la Aeronautica, sobre todo en las observa-
ciones de los eclipses de sol verificadas a bordo de aerona-
ves en las capas elevadas de la atmdésfera, y de ellas, creo
que las mas completas y fecundas en resultados fueron las
verificadas en Burgos durante el eclipse total de Sol de 1905,
a bordo de tres globos libres que se elevaron a alturas de
cuatro o cinco mil metros. Se efectuaron observaciones es-
pectroscépicas y espectrogrificas de la corona solar y del
flash, meteorolégicas del aire, bajo la influencia de la som-
bra lunar, se pudo marcar la posicion de ella en momentos
determinados en el amplio horizonte que ofrecia el elevado
observatorio de que disfrutibamos, se dibujé la figura de la
corona solar a aquella altura, y s2 obtuvieron fotografias
de ella, que correspondian exactamente a los dibujos y foto-
grafias obtenidos en tierra, comprobandose que la atmésfe-
ra terrestre no influye para nada en el aspecto de la co-
rona, y se estudié el fenémeno de las sombras volantes so-
bre una pantalla blanca colgada de la barquilla del globo
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en que tomé parte de aquellas ascensiones. Las bandas de
sombra aparecieron, a aquella altura en que la atmésfera
interpuesta entre el Sol y el observador se reducia a la mi-
tad, como franjas unas siete veces mis estrechas que las
observadas en tierra, pero conservando su orientacién y sus
movimientos, lo que demostré de un modo decisivo el origen
atmosférico debido a interferencias en las capas de aire de
distinto indice de refraccién, que tiene este curioso fenéme-
no hasta entonces de naturaleza desconocida.

Al mismo tiempo, y aparte del interés cientifico de aque-
llas ascensiones, el cielo, que aparecia de un color azul os-
curo, tachonado de estrellas, rodeando la deslumbradora co-
rona solar que orlaba al diszo negro de Ia luna, en el centro
de la mancha suave de la luz zodiacal, y la inmensa exten-
s:6n del horizonte visible, cubierto en parte por un mar de
nubes, todo él iluminado por una macilenta luz violeta ex-
cepto los términos lejanos, situados fuera de la sombra lu-
nar, en que brillaba 1a luz del dia, todo ello ofrecia el espec-
taculo mas maravilloso que puede imaginarse y que nunc:a
se borrara de 1a memoria de los que participamos en aquella
primera aportaciéon de la Aeroniutica a la Ciencia astro-
némica.

Otras muchas contribuciones cientificas de la Aeroniu-
tica podrian citarse, por ejemplo, a las ciencias naturales,
haciendo progresar la geografia por la exploracién efectua-
da en las eficaces condiciones que ofrece la observacién des-
de una aeronave, lo que ha perm:tido rectificar errores de

cartografia y de orografia por el dirigible Graf Zeppelin
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en sus extensos viajes por terrenos no bien conoc’dos aun,
como la tundra siberiana, la Cordillera de Kubel, en el Ex-
tremo Oriente, las Islas de Nueva Zembla y Francisco Jos3,
en el Artico, y tantos otros; la observaciéon aeroniutica ha
permitido también determinar facilmente la configuracién
geoligica del suelo por la distribucién de las diferentes ca-
pas, distinguiéndose claramente cuiles son accidentes oro-
graficos debidos a la naturaleza y cuiles son los debidos a
la mano del hombre, aunque procedan de épocas remotisi-
mas, lo que es imposible 0 muy dificil de efectuar desde el
mismo suelo; asimismo, la Aeronautica proporciona el me-
d.o rapido de determinar, como cooperacién a las ciencias
biologicas, la distribucion de las zonas de vegetacién y su
vigilancia para impedir la propagacién de los incend.os fo-
restales, la presencia de gérmenes organicos a las diferen-
tes alturas de la atmésfera y sobre las distintas regiones,
los efectos fisiologicos de las condiciones fisicas de las al-
tas regiones del aire en el cuerpo humano y en los animales,
o los producidos por las aceleraciones verticales prolonga-
das; y, finalmente, hasta a las Matematicas devuelve la Ae-
ronautica la ayuda que para su progreso recibe de ellas,
proporcionando medios para la resclucién de algunos pro-
blemas cuyo planteamiento puede ser facilitado por una ex-
perimentacién previa.

Como ejemplo de este caso citaré una ascensiéon en globo
libre efectuada por tres ilustres miembros de la Socledad
Matemaética Espaiiola, uno de elios el Sr. Terradas, que tam-

bién lo es de esta Academia, a los que me correspondi6 el
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honor de acompafiar como piloto; ascensién que tuvo por
objeto estudiar practicamente la oscilacién de una cuerda
de gran longitud para deducir consecuencias que facilitaran
la resolucién matematica del problema del péndulo continuo,
cuyo planteamiento analitico en su caso general ofrece difi-
cultades que parccen insuperables,

Y termino, sefiores Académicos, creyendo haber demos-
trado que si mi preparacién cientifica es a todas luces insu-
ficiente para corresponder al honor que me habeis conferi-
do, aun limitandola a la de un cspecialista en Acroniutica,
que supongo es lo que habeis visto en mi al des'gnarme como
colaborador vuestro, no es unicamente culpa de mi incapa-
cidad: es también debido a que no hay conocimicnto huma-
no que no esté relacionado con la ravegacién aérea, y pre-
tender que una persona sepa Aeroniutica cs equivalente a
exigirle que domine todas las ciencias.

Por esto, ya que no puedo ofreceros ningun bagaje clen-
tifico, ni siquiera en Aeronautica, que pueda scros de utili-
dad, Unicamente pongo a vuestra disposicién el fruto que
pueda haber recogido en treinta largos afios de practica aé-
rea, y una voluntad, a un elevadis'mo voltaje, para dedi-
car, en la cooperacion a vuestros trabajcs, la totalidad de
los escasisimos culombios de carga clentifica almacenados
en les aun mas escasos microfaradios de mi capacidad inte-

lectual, al estudio y a la experiencia de los fenémenos fisi-
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cos en los que la teoria y la practica de la Navegacién aé-
rea se basan, segin el lema de la Academia de Ciencias
francesa: Naturz invest'gandz et perficiendis artibus, va-
liéndome de los medios que tan precisa y conc’samente ex-
pone en el suyo la Academia de Ciencias cspafiola: OBSER-
VACION Y CALCULO.

He picHo.
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SENORES ACADEMICOS:

Cumpleme el grato honor de ostentar vuestra represen-
tacion para dar la bienven da al nuevo compafiero cuya re-
cepcion hoy celebramos. Viene llamado por nosotros para
ocupar la vacante que en esta Academia ha dejado nuestro
inolvidable colega el General Aranaz, el quimico ilustre que
con su cienc a, con su trabajo de investigaciéon, con su in-
genio poderoso, supo enriquecer el campo de los conoci-
mientos humanos escudrifiando en su mesa de trabajo y en
el laborator o los secretos de la energia que, almacenada en
inestables edificios moleculares, se derrumba desbordindose
en oleadas de luz, calor y mov.miento, arrolladoras de todo
cuanto s2 oponga a su paso; ya sembrando la muerte cuan-
do van dirigidas por el odio del que ataca o por la necesi-
dad del que se defiende en las luchas de que los hombres
ain no han alcanzado la perfeccién que les redima, ya des-
truyendo obstaculos para abrir nuevos caminos por donde
se establezcan lazos de amistad y de progreso.

Dura es la tarea que se presenta ante Herrera, como él

m’smo reconoce en la disertacién que os acaba de exponer
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para ocupar dignamente el puesto de su predecesor en esta
casa; su voluntad, segiin nos ha manifestado, esti dispuesta
a ello y debemos esperar que su labor en esta Academia
corresponderi a sus esfuerzos. En esta confianza le hemos
eleg do.

También es Herrera hombre de estudio y de laboratorio,
aunque su trabajo de investigac'6n no se ha orientado ha-
cia la violencia de los desquiciamientos intermoleculares
sino, pr.ncipalmente, hacia el suave fluir de las corrientes en
que esas moléculas se ven arrastradas, rodeando y acari-
ciando los obstaculos que encuentran, sin destruirlos, en ar-
moénicos vértices engendradores de fuerzas que el hombre
utiliza para salvar montafias y océanos y escalar los cielos.

Nos ha hablado Herrera de su irresistible tendenc.a a
salirse del camino trillado que le ofrecen las ciencias, para
extraviarse en la exploracion de los alrededores. Ev.dente-
mente, esto es un grave defecto, sobre todo en estos moder-
nos tiempos en que impera el utlitarismo. Un buen conduc-
tor, lo mismo cuando guia su vehiculo sobre ruedas por una
carretera, que al orientar su activ.dad por el camino de la
vida, debe llevar puesta siempre su atencién al frente sn
distraerse con lo que haya o pueda haber a los costados.
Transversalmente a la carretera se presentaran vistas agra-
dables, hasta panoramas maravillosos, pero la finalidad
practica y util del viaje esti alld delante, sobre la m'sma
carretera, y alli conviene llegar cuanto antes. Toda desvia-
ciéon de la atencion representa, por lo menos, una pérdida

de tiempo y puede acarrear el fracaso de la excursién.
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Los que, como Herrera, s.enten la tentacién transversal
de los alrededores y se dejan arrastrar por ella no podran
nunca ser buenos “conductores”, sino solamente “explora-
dores”, y en este sentido pueden dar a veces resultados uti-
lizables. Herrera, dejandose llevar por esta tentacién conci-
bié en 1915 una hipétesis tetradimensonal de constituciéon
del Universo que public6 en el Memorial de Ingenieros del
Ejército y presenté a esta Academia. En ella se contenian
y se deducian principios y consecuencias atrevidisimas que
Ia ciencia de entonces no podia cons.derar seriamente, como
la. aplicacién de la geometria de cuatro dimensiones a la
mecanica y a la fisica, la curvatura general del espaco y
la de los campos gravitatorios, de lo que se deducia la des-
viacién del rayo luminoso al atravesarlos; la limitacion del
volumen total del Unlverso, la inexactitud de la ley dec gra-
v.tacion de Newton, la inexistencia de las fuerzas, que que-
daban reducidas a un efecto de la inercia al obligar a los
cuerpos a saguir lineas geodés'cas dentro del espacio cur-
vo, y otras ideas todas ellas heréticas, dignas de figurar en
el ind.ce de la ciencia clisica. No obstante esto, la Academia
le otorg6 un laudatorio informe, reconociendo la base cien-
tifica de su trabajo.

Un afio después, Einstein, basindose en consideraciones
totalmente distintas de las de Herrera, llegaba a las m's-
mas conclusiones en su teoria de la relat'v'dad genera-
lizada que, en 1919, lograron brillante comprobacién expe-

rimental al apreciarse la desviacién del rayo luminoso por
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el campo grav’tatorio solar, y hoy son universalmente ad-
mitidas.

También, por efecto de la misma tendencia a desviarse
del camino habitual seguido por cada orden de conocimien-
tos, Herrera comenzé en 1917 a precon’zar, no sélo la po-
sibilidad, sino el rendimiento practico del empleo de los
grandes dirigibles para lineas de comunicaciones entre Euro-
Pa y América, idea considerada como fantasia irrealizable
hasta que el Graf Zeppelin, catorce afios después, le ha dado
confirmac.6n plena con sus viajes regulares y a fecha fija
entre Alemania y el Brasil.

Y dentro ya del campo de la Aeroniutica, especialidad
a la que Herrera ha dedicado su vida desde sus primeros
pasos en la Ingen_eria militar, ha realizado obras, no des-
viandose del camino sefialado, sino avanzando por él para
contribuir a su progreso; y asi ha proyectado y construido
el primer y unico laboratorio aerod.nidmico que existe en
Espafia, cuyo tunel, en el afio 1921 en que queddé terminado,
era el mayor del Mundo, con sus tres metros de didmetro,
700 caballos de potencia y 195 kilémetros por hora de ve-
locidad de viento; es autor también de una obra sobre Ae-
rotécnica, de texto en las Escuelas de Aviacién militar y de
Ingenieria aerondutica de Espafia y en algunas Republicas
de América, como Méjico y Perii; patenté en 1920 el siste-

ma telescopico de postes de anclajes para globos dirigibles
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que ahora se emplea en los aeropuertos norteamer canos y,
en el afio que transcurre, una regla de calculo para aviones,
mediante la cual cualquier persona puede, con la mayor sen-
cillez, resolver problemas relativos a la determinacién de la
velocidad, peso, potencia, superficie, alas, techo, etc., de un
av.6n, que sin ella sdlo estarian al alcance de los muy ver-

sados en ingenieria aeroniutica.

En su d’scurso nos ha expuesto nuestro nuevo compafie-
ro, bajo el lema “Ciencia y Aeroniutica”, una ripida vi-
siébn de cémo por la clencia puede llegarse a las alturas, y
como desde las alturas puede auxiliarse a la c'encia, pasan-
do rev’sta a todos los proced mientos que puede imaginarse
el hombre para encontrar una fuerza en qué apoyarse en el
espac’o. Unos, como el nerostatico y el aerodinamico, ya en
pleno periodo de aplicaciones practicas que han permitido
la realizaciéon de esas naves asombrosas que surcan el océa-
no aéreo transportando centenares de toneladas de peso en
una sola de ellas; que recorren de un vuelo la cuarta parte
de la circunferencia terrestre; que como un mundo aparte
permanecen navegando por el espacio durante semanas en-
teras s'n contacto con nuestro planeta; que penetran en las
profundidades del cielo a alturas mucho mas alla de las fron-
teras del imperio de las nubes; que surcan la atmésfera co-
mo cuerpos metedricos con velocidades que ya rivalizan con

la de la onda sonora. Y estos hechos admirables no constitu-
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yen el limite de las posibilidades; muy por el contrarlo, la
técnica aeroniutica actual, sin necesidad de nuevos progresos,
posee recursos suficientes para superarlas hasta térm'nos
que se pierden en el horizonte de la previsién, y a cuya rea-
1’zacién solamente se oponen las dificultades de orden eco-
némico, las eternas trabas que atan al prosa’co suelo las alas
de las aspiraciones humanas en su afin de superacién. Lord
Byron ha dicho: “Ready money is Aladin’s lamps.” ;Qué
maravillas crearia la cienc’a aeronautica actual si contara
con el auxilio de la mag.ca luz de esta lampara!

L.os demdis procedimientos analizados por Herrera en su
discurso atin no han dado ningtn fruto utlizable por la Hu-
manidad. La técnica es, hoy dia, absolutamente incapaz,
aunque pudiera valerse de la Aurea limpara citada por el
poeta inglés, de crear aeronaves que se sostengan apoyadas
en el campo magnét.co terrestre, en la carga eléctrica del
a‘re o en la energia radiante que atraviesa la atmdsfera;
existe, si, en todos estos proced.mientos un germen de ren-
dimiento; pero esti tan remota su fructificacién para ser
aprovechada, que no merecen mas estudio que como meras
curiosidades fis.amatematicas.

S’n embargo, entre estos procedimientos de navegacion
aérea, aun no utilizados, existe uno de excepcional impor-
tancia en el cual converge la atencién de los técnicos aero-
nauticos en la actualidad. Este es el de la propulsién por
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reacc’6n. Sus principios fundamentales son conocidos y ex-
perimentados desde muchos afios antes de la Era Cristiana
en la “eolipila” ideada por Heron de Alejandria y en los
cohetes incendiarios, impulsados por sustancias explosivas
utilizadas por los chinos. Este procedim’ento tamb’én pro-
dujo el corto vuelo del caballo Clavilefio, que en la imagi-
nacion de su tripulante Sancho alcanzd caracteres astronau-
ticos, y en él tienen puestas sus esperanzas los técnicos so-
fiadores de hoy, cuya imaginacién se desborda de los limi-
tes del planeta en que habitamos e intentan escalar las ru-
tas del infinito por medio del calculo y la exper.mentac én
—per aspera ad astra—, siguiendo las palabras que también
Virgilio pone en boca de Apolo en el Lbro IX de su “Enei-
da”: Sic itur ad astra.

Pero existe otra aplicacién del procedimiento basado en
la propulsién por reacc.6n, no tan sugestiva ni fascinadora
como la “astroniutica”, pero mas inmediata y, probable-
mente, mas util a la Humanidad, que es la “estratonauti-
ca”, la navegac.6n aérea en la region estratosférica de la at-
mésfera, libre de las perturbaciones de convece.én originadas
por el calor terrestre y dentro de un medio ambiente diez o
mas veces menos denso que el aire que respiramos. En estas
cond ciones, el transporte aéreo desde un punto a otro de la
Tierra ex giria, aproximadamente, el mismo trabajo total, la
misma cantidad de energia empleada, que si se hiciera al n’vel
del mar, puesto que siendo andlogo el rendimiento aerod na-
mico del avién a cualquier altura de vuelo, por depender sola-

mente de su forma geométrica y no del medio ambiente, a
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igualdad de peso corresponderi igual esfuerzo de propul-
sién, lo mismo al nivel del mar que en la estratosfera, y a
igualdad de propulsién y de camino recorrido resultaran
cantidades de trabajo iguales, pero con la inmensa ventaja
de que las velocidades alcanzadas serin inversamente pro-
porcionales a las raices cuadradas de las densidades del me-
dio ambiente en que se efectiie la navegac.6n, por lo cual es
de esperar obtener en el vuelo estratosférico una rapidez
de transporte de tres a cuatro veces super.or a la habitual
en las lineas aéreas actuales, sin que el miximo radio de
accién, que ya llega a los 10.000 k'lémetros, disminuya sen-
siblemente. Asi, viajes de Madrid a Buenos Aires en doce
horas, o de Paris a Nueva York en seis, pueden ser una
realidad en cuanto el problema de la propulsién en la es-
tratonautica esté resuelto, y, desde luego, el procedim’ento

mas indicado parece ser el propulsor de reaccién.

Asombra pensar la transformacién que en la vida de la
Humanidad ha de operarse el dia en que la Tierra quede
cubierta de una red de lineas aéreas cuyas aeronaves trans-
porten pasajeros, correos y carga a velocidades del orden de
los 1.000 kilémetros por hora, lo que permit'ri viajar in-
definidamente siguiendo el paralelo de Berlin con detencién
del tiempo solar, realizando, con el auxilio de la Clencia y
de la Aeronautica, el prodigio sobrenatural que dié la vic-

toria a Josué ante los muros de Gabaén. A lat'tudes mayo-
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res, los pasajeros de la estratonave retrocederian en la hora
solar durante su navegacidén, invirtiéndose para ellos el mo-
v.miento de la boveda celeste. -

La T erra, por las distancias que separan, unos de otros,
a sus habitantes, se habria reducido a la cuarta parte con
relacién a la época actual; y a la centésima ,parte respecto
a las comunicaciones de hace un siglo, las barreras natura-
les que interceptan las comunicaciones entre los pueblos
desaparec'dos en absoluto. {Cémo podrian entonces subsis-
tir las barreras artific’ales, las fronteras que los hombres
han establecido, d ficultando el desenvolvimiento y la armo-
nia en la gran famil’a humana?

Se puede afirmar que la resolucién del problema de la
navegacion estratosférica seria la cumbre de la obra de la
Aeronautica, que proporcionari a la Humanidad la plenitud
de los benefic.os que esta rama de la cienc’a puede ofrecerle.
Quiza para esta época las dimensiones de la Tierra resul-
taran tan excesivamente reducidas con relacién a las posi-
b’lidades y capacidad de los conocimientos del hombre, que
deba pensar entonces en el “més alla” de la Aeroniutica,
en la navegacién extraterrestre; pero ésta, que entonces
serd una extrapolaciéon inmediata y, por tanto, razonable,
constituye ahora una extrapolacién remota y, como tal, aven-
turada y méis perteneciente al dominio de la fantasia que
al de la clencia.

Tales son los beneficios que la ciencia, por intermedio
de la Aeronautica, puede proporcionar a la Human'dad,

fuente, a su vez, de la ciencia; pero este ciclo es reversible,
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como nos expone Herrera en su discurso, y al mismo tiempo
que del ser humano nace la corriente de energia psiquica en
forma de conocimientos cientificos, que, aplicados a la na-
vegacion aérea, redundan en medidas de progreso fisico pa-
ra provecho del propio hombre que los cred, también el
hombre, val’éndose de los medios de actividad fisica que le
permite la Aeronautica, perfecciona la corriente de energia
psiquica que viene a enriquecer el caudal de conocimientos
cientificos que atesora en su . .cerebro.

La Aeronautica, pues, actia como un acumulador rever-
sible que recibe ciencia y produce navegacién aérea, y al
mismo tiempo, partiendo de la navegacién aérea, produce
clencia. ; Qué caudal de ciencia necesita la Aeronautica para
producir su rendimiento en navegacién aérea? Ya nos lo ha
indicado Herrera: la Aeronautica exige el empleo de todas
las ciencias, desde la mas en contacto con la prosa de la apl:-
cacién material hasta la mas elevada en la poesia de la idea
pura; de cada una de ellas va libando el polen que ha de
germinar después en esas maravillas mecin .cas que surcan

el cielo.

A qué clencias resultan aplicables las posibilidades que
ofrece la navegaciéon aérea para su desarrollo? Tamblén,
segtin nos manifiesta Herrera, seria dificil encontrar un or-
den de los conocimientos humanos que no tenga nada que

esperar de la cooperacién proteica que pueda ofrecer la Ae-
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ronautica. La navegacién aérea no puede ser tachada de ab-
sorbente; por el contrario, si unas veces exige para desarro-
llarse una cooperaciéon intensisima de la ciencia, en otros
casos, en camb.o, puede decirse de ella que devuelve ciento
por uno.

Herrera ofrece sus conocimientos y su practica en Aero-
nautica para aprovecharlos en la labor cientifica de esta
Academia; y del mismo modo nuestro nuevo compafiero po-
dra adquirir en sus trabajos en ella nueva base clentifica
aplicable a la practica de la navegacién aérea, cerrando de
este modo el ciclo reversible como tesis de su discurso y
que conduce de la Ciencia a la Aeroniutica y de la Aero-

nautica a la Ciencia.

La navegacién aérea es conocida, més que por otras apli-
caciones, por las militares, como terr.ble arma de destruc-
cién. Los pueblos ya no se pueden creer seguros por sus li-
neas de fortificacién, por las defensas naturales de abruptas
cordilleras o de mares limitrofes. Hoy estan amenazados por
los terribles bélidos que la industria humana puede lanzar
desde las regiones donde se forja el rayo. Pero, si bien es
cierto que la ciencia aeroniutica es utilizable en apl cac ones
guerreras, de destruccién, justo es consignar que ha presta-
do y puede prestar eminentes servicios a la ¢’encia en gene-
ral y a las fructuosas artes de la paz para bien del pro-
greso humano.
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La Aeroniutica ha sido, desde sus primeros pases, exce-
lente auxiliar de la meteorologia, ya que mediante su con-
curso las observaciones atmosféricas, limitadas antes a las
capas inferiores, han podido extenderse a las méas elevadas
e inaccesibles regiones. Asi han pod.do real zarse importan-
tes estudios de las corrientes aéreas, de temperaturas en
funcién de la altura, de la existenc:a de una capa isotérmica,
y obtener preclosos datos acerca del estado higrométrico,
magnetismo, electricidad y compos.cién del aire, forma de
las nubes, auroras boreales y lo que podria llamarse la fisio-
logia de las alt’tudes. Sin olvidar que la navegacién aérea
es un importante instrumento de transporte que ha de po-
ner los diversos puntos del planeta en comunicacién directa,
sin sujetarse a los snuosos trazados de carreteras y ferro-
carriles, impuestos por montes y rios; sin someterse a hora-
rios e itinerarios; sin subord.nar su ruta, como los barcos,
por las costas, estrechos y canales; alcanzando, en fin, la in-
dependencia en tiempo y la libertad en movimiento sin tra-
bas de aduanas y fronteras.

Vindiguemos, pues, a la ciencia aeronaut.ca de lo que pu-
diera ser espectro de la muerte y m:remos tan sélo lo que
puede ser, en cuanto a la mas elevada expresién de la vida:
el hada milagrosa que nos inunda con el raudal de todos los
bienes. Porque a51 como el curso de la vida se encauza en-
tre contrastes de luz y sombra, de salud y enfermedad, de
primavera y de rigores invernales, asi la c’encia, prévida y

fecunda, camina entre cortejos de llantos y alegrias, y entre-
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ga el instrumento de acero sin ser responsable de que se es-
grima como bisturi que cura o como pufial que mata.

La locomocion aérea proporcionara fecundo auxilio a la
Geografia, a la Fisica del Globo, a la Astronomia y a la
Fisiologia; causari honda transformacén en las costum-
bres, en las condiciones de la existenc’a. Y cuando la Hu-
manidad llegue al mas alto grado de sorprendente civiliza-
ci6n y se remonte y se sublime hacia las alturas de donde
viene la luz, aproximindose a Dios y contemplando méis de
cerca la Obra pasmosa de la Creacién, podra gozar de la
armonia de los seres en la armonia del Mundo, y acaso abo-
mine de los rencores que nos ensangrientan, y acaso encuen-
tre la clave de la confraternidad universal en el inagotable
y libérrimo disfrute del espacio, obtenido por resueltos avan-
ces hacia la definitiva y redentora conquista del aire.

. Se alcanzari este bello ideal?

En materia de progresos de la ciencia, es prudente admi-
tir en principio toda posibilidad, guardarse de toda nega-
¢6n, porque lo que parece imposible pudiera llegar a ser rea-
I:zable. En todos los 6rdenes de las conquistas del entendi-
miento, la utopia de hoy suele ser la realidad de maifiana.

HE DpICHO.



