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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 mis preciada, mas elevada y maés
halagadora distincién que pueda sofiar como plena satisfaccién a sus mas am-
biciosas aspiraciones un hombre que, como yo, ha sentido siempre, y prepon-
derando sobre todos los deméis intereses de la vida, la obsesi6én de aprender
dentro del terreno de lo ya conocido, y més atn, de investigar en la regién
misteriosa de lo ignoto, la maravillosa arquitectura que forman las propieda-
des de la Cantidad y de la Extensién absolutas; la suprema armonia de las re-
glas que rigen el Universo en la majestad de su conjunto inconcebido y quizd
inconcebible por la inteligencia humana, reflejada en la grandeza infinita de lo
infinitamente pequefio; las leyes, aspecto accesible a nuestra débil razén, de
la Ley a ‘que obedece esa manifestacién material de la energia inmaterial que
se llama la Vida; todos los conocimientos, en fin, en cuya adquisicién, vosotros,
sefiores Académicos de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales, dota-
dos de poderosos medios que os envidio y de que carezco, habéis tenido la di-
cha de progresar por el estudio y la investigacion propia hasta conquistar el
puesto que tan Justamente ocupais en la mis alta representaciéon de la Ciencia
espafiola.

Yo he seguido constantemente con atencién—pudiera decir con devocién—
vuestros trabajos cientificos, admirando la labor que realizidis en esta Acade-
mia, 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 acompaiiarles.

Comprended mi impresién de sorpresa, de alegria, de confusién, al recxbu‘
la moticia del hecho nunca esperado de haber sido elegido por vosotros para com-
partir vuestros trabajos, y, al mismo tiempo, al considerar mi incapacidad para
desempefiar dignamente la labor honrosa a que me habéis llamado, la preocu-
paclon, el temor invencible a que, primero en este acto, después en mi colabo-

racién en la Academia, comprendais que habéis sufrido error en la aprecia-
ci6on de mis méritos y que soy 1nd1gno de ostentar la Medalla de esta Corpo-
racién que me otorgiis.

Esta Medalla es la ntimero 15, honrada por los nombres jlustres 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
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‘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
dificiles que sean, aumentando mis energias para remediarlos, en razén a su
misma dificultad. Estos, al *menos, son los propésitos que ahora me animan,
a los que quizd no responderin mis fuerzas, pero siempre me quedari la se-
guridad de que, si mis escasas dotes intelectuales y deficiente preparacion cien-
tifica me hacen indigno de la Medalla ntimero 15, poseo, en cambio, la decisién
firme de que mi trabajo y mi entusiasmo por la Ciencia no han de ser meno-
res que los que la dedicaron los tres predecesores en la posesion de la gloriosa
insignia con que vais a honrarme.

Me habéis designado para ocupar la vacante que ha producido en esta
Academia la muerte del sabio general Aranaz, y yo, sefiores Académicos,
podré reemplazarle en su puesto en el sillon que le correspondia, ostentar su
Medalla, figurar en su lugar en la relacién de los miembros de esta Corpora-
cién; lo que no podré nunca es sustituirle en su labor cientifica, llenar el vacio
irreparable que su desaparicién ha ocasionado en esta Academia, en la cultura
espafiola y en el mundo de la ciencia.

Hace treinta y siete afios que cursaba yo, en la Academia de Ingenieros
Militares, su célebre obra Los mecanismos, prodigio de claridad y de exactitud,
que nunca ha podido 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 condicién de oficial de Artilleria le condujo a especializarse en la cien-
cia de los explosivos, en la que llegé a ser una autoridad mundial. Durante su
actuacién como director de la Fabrica de Pdlvoras y Explosivos, de Granada,
realizé6 importantisimos trabajos de investigacién que han arrojado mucha luz
en el misterioso proceso intimo de la iniciacién y propagaciéon de la onda explo-
siva, algunos de los cuales han sido publicados en numerosos folletos sobre
esta materia, de que era autor el general Aranaz, como el Abaco de velocida-
des de la onda explosiva, Iniciacién de las detonaciones, Los explosivos simé-
tricos, Estudio de la postguerra, Los explosivos militares, Clases de pélvoras vy
su aplicacién en la guerra, La industria militar de las pélvoras y explosivos
modernos. : '

Sus profundos conocimientos en esta ciencia y su claro ingenio le han per-
mitido resolver problemas técnicos de aplicacién artillera, ideando el tipo de
granada rompedora, que lleva su nombre, de eficaz aplicacién a nuestra de-
fensa nacional.

Entre los numerosos cargos importantes que el general Aranaz fué llamado
a desempefar por sus relevantes condiciones, no sélo como hombre de ciencia,
sino como espiritu organizador, figuran el de vocal del Consejo Supremo de
Guerra y Marina, subsecretario del Ministerio de la Guerra, profesor de la
Academia de Artilleria, director de la Fabrica de Pélvoras y Explosivos, de

Granada, director de la Escuela de Tiro del Ejército, presidente de la Sociedad.

Espafiola de Fisica y Quimica, y, finalmente, estaba encargado de la redaccién
del Diccionario Tecnolégico, obra de gran trascendencia para la cultura hispa-
noamericana, én que la falta del general Aranaz, que dedicaba a ella su va-
liosisimo trabajo, ha de der muy dificilmente reemplazable.

La fama de su saber se ha extendido por todo el mundo civilizado, no sélo
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merced a su obra cientifica, sino por su participacién en los Congresos Inter-
nacionales, especialmente en el de Quimica aplicada, celebrado en Roma en
1905, al que fué llamado desde Italia, y fué tal su interés en dominar la cien-
cia de su predileccién que en varias ocasiones vistié6 la blusa del obrero para
sorprender secretos de taller y practicar por si mismo en los detalles técnicos
de la ejecucién.

Al resefiaros este brevisimo resumen de los méritos de mi antecesor en la
Academia, que hago cumpliendo el homenaje debido a su imperecedera me-
moria y no porque sea necesario recordaros cualidades y merecimientos de

- quien hasta hace poco compartié vuestros trabajos y cuyo afecto nunca se

borrara de nuestros corazones, me he de preguntar, poniendo en ello mi mayor
sinceridad, cuiles han podido ser los motivos que os han inducido a elegirme
como su sustituto, qué circunstancias habéis podido ver en mi para decidiros
a incluirme en el méis elevado rango de la ciencia espafiola.

Desde luego, por mi labor cientifica no puede ser. Arrastrado por mi afi-
cion a todos los conocimientos, no he podido profundizar en ninguno; y esta
falta de profundidad estd, ademis, agravada por una especial circunstancia
en la forma, mejor dicho, en la direccién, con que las ciencias ejercen su
atraccién sobre mi; y es que, asi como en la generalidad de los casos el que
siente aficién o inclinacién por una ciencia tiende a seguir el camino marcado
por ella avanzando por el cauce que otros abrieron hasta llegar a su limite,
y aun procurando prolongarlo haciéndole avanzar por el propio esfuerzo a tra-
vés del terreno inexplorado; y en otros, por el contrario, la tendencia recibida
se verifica en sentido inverso, o sea, remontindose hacia los origenes de la
ciencia predilecta para investigar los principios o los hechos fundamentales
en que se basa .y la génesis de su desarrollo, para mi la atraccién se ejerce

‘precisamente en un sentido transversal a la direccién en que la ciencia ex-

tiende 'su progreso.

Del mismo modo que un giréscopo sometido a un par, er viento atraido por
una depresién atmosférica, o un campo magnético bajo el influjo de una co-
rriente eléctrica, se desvian transversalmente a la direccién de la accién que
los solicita, dando lugar a los efectos girostiticos, geostréficos y de induc-
cién electromagnética respectivamente, parece como si mi preferencia ante la
atraccién que siento por la ciencia estuviera sometida igualmente a una accién
giroscépica—que ha de ser, en resumen, el fundamento comfin de los tres fe-
némenos anilogos que he citado—que la obliga a desviarse 90° de la direccién
de la ciencia atractiva, quizd con arreglo a alguna incégnita ley de orden
psfquico, aniloga a las de Buys-Ballot y de Ampere.

Por esta razén, la Teoria de los Ntmeros, por ejemplo, ejercerd sobre las
personas de preferencia cientifica directa una atraccién que las induce a pro-
funidizar en el estudio e investigacién analitica de las propiedades de los ni-
meros y de la clasificacién a que dan lugar, de las series que puedan formar,
de los intersticios que dejan entre ellos, de la clase y potencia del continuo
que "pu'eden constituir, de las propiedades de los infinitamente grandes y de
los infinitamente peéquefios, de todo aquello, en fin; que conduzca al conocimiento
cada vez méis minucioso de la cadena formada por los nfimeros, estudiando
eslabén por eslabén todos aquellos dotados de cualidades singulares y los con-
juntos de los de propiedades andlogas. En las personas de preferencia inversa,
la misma Teorfa de los Ntimeros les impulsarid a estudiar sintéticamente sus
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principios fundamentales, los axiomas de la cantidad y el postulado de Ar-
" quimedes, deduciendo de qué modo esta teorfa tuvo nacimiento en el intelecto
humano y cudles fueron los origenes de su desarrollo. En cambio, para las per-
sonas, como yo, de preferencia transversal, la atraccién de la Teoria de los
Ntmeros nos lleva a salirnos lateralmente de la cadena formada por ellos y
a penetrar en el campo complejo para estudiar las propiedades de los ntime-
ros imaginarios.
Del mismo modo, la atraccién de la Geometria induce a los directos a estu-
diar e investigar nuevos ‘cuerpos geométricos dotados de propiedades especiales,

a determinar las de las partes infinitamente alejadas en el plano y en el espa- -

cio, a fijar reglas que relacionen unas formas con otras, etc.; mientras que
a los inversos los lleva a los origenes de la Geometria, a las propiedades esen-
ciales de la extensién, a los axiomas que a ella se refieren, a la discusién de
los postulados de Euclides, etc.; y a los tranversales nos saca de la extensién
en que la Geometria clisica se considera comprendida, conduciéndonos a las
geometrias no euclideas, de cuatro o mis dimensiones, de dimensiones fraccio-
narias, de dimensiones inconmensurables o de infinitas dimensiones.

La Mecénica, a su vez, atrae a los directos hacia la resolucién de los pro-
blemas méis dificiles que puedan presentarse en los diversos sistemas, esté-
ticos o dinimicos, de fuerzas y de masas; en cambio, a los inversos los con-
duce a las disquisiciones filos6ficas sobre los conceptos de espacio, tiempo, masa
¥y movimiento, fundamentales en estas ciencias; y a los transversales nos hace
salirnos fuera de la realidad tangible para inquirir las leyes que regirian los
fenémenos mecénicos en espacio de mas de tres dimensiones, o en tiempo de
més de una, o en uno y otro de cualidades de extensién distintas de las euclideas,
o de extensién variable, ete.

Las ciencias fisico-quimicas también conducirian a sus aficionados directos,
inversos y transversales, respectivamente, a la investigacién de nuevas pro-
piedades de los cuerpos, al estudio de la constitucién fundamental de la ma-
teria—el rock bottom de la materia-energia que constituye los cuerpos—y su
evolucién en el ciclo materia-radiacién divergente-radiacién convergente-mate-
ria, y a la‘deduccién de las leyes que regirian en un mundo fisico en condi-
ciones de temperatura, presién, dimensiones espaciales o temporales distintas
de las que apreciamos en el que habitamos, o a las aplicaciones' de algunas de
éstas al mundo real, como el estudio hiperespacial de la estereoquimica del ni-
trégeno pentavalente. f i

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 inversos les llevaria a los estudios cosmogoénicos, a la averi-
guacién de cuindo, cémo y por qué se originé la primera impulsién que dié
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 investigacién de cuéndo, cémo y por qué sobrevendrs su muerte energé-
tica, su “Warmetod” en el infinito de entropia; en cambio, a los transversales,
mucho més que investigar lo que puede existir en los abismos insondables del
espacio, nos atrae lo que pueda encontrarse a sélo un metro del espacio, pero
saliéndonos de él en el sentido normal a su extensién.

Las ciencias naturales, y biolégicas también ejercerian su atraccién sobre
directos, inversos y transversales, induciéndolos, respectivamente, a profundi-
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zar en el estudio analitico 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 ha-
bria de desarrollarse en los universos distintos que pueden concebirse.

A primera vista, se nota que de las tres clases de aficionados a la Ciencia
que hemos citado, los directos son los que realmente contribuyen a su desarrollo
Yy progreso en mayor escala; los inversos, aumentan la solidez del fundamento
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 reconocerlo,
lamentandolo, por considerarme incluido entre los tltimos—puede tener sus
excepciones en el caso en que, desvidndose en un sentido transversal de una
ciencia u orden de conocimientos, se entre en otra rama de la ciencia de no
menor interés, no sélo como especulacién tedrica, sino por sus aplicaciones
practicas.

Como ejemplos de estos casos de excepcién pueden citarse el ya sefialado
del campo de los niimeros complejos, en el que se entra al desviarse transver-
salmente de la teorfa de los ntimeros reales, y que posee innumerables aplica-
ciones de orden préactico; la geometria del espacio, expansién transversal de la
geometria plana, y, sobre todo, ese maravilloso edificio de la Mecanica relati-
vista con que el genio de Einstein ha sustituido al de la Mecénica clisica,
elevando su altura, profundizando sus fundamentos y ensanchindolo trans-
versalmente con la aplicacién a la realidad fisica, de teorias que, como la del
continuo espacio-tiempo, las geometrias no euclideas, el cilculo diferencial ab-
soluto, etc., sélo podian ser antes consideradas como excrecencias transversa-
les, carentes de toda aplicacién real, de otras ciencias de la extensién y de la
cantidad cliasicamente consagradas.

Otra .consecuencia del afin de conocer y de investigar que he tenido toda

‘mi vida ha sido mi aficién a viajar, y, naturalmente, por efecto del sentido

transversal en que esa atraccién habia de ejercerse sobre mi, toda mi prefe-
rencia ha sido siempre por los viajes en direccién normal a la superficie te-
rrestre, bien elevindome a las nubes, bien descendiendo a las entrafias de la
tierra o bajo el agua de los mares, hasta el punto de que en los comienzos de
mi profesiéon aeroniutica presentaba para mi muchos méis atractivos un sen-
cillo 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 facilidades a mi
tendencia a separarme de la superficie terrestre 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 méis de treinta afios) y
por el punto de:vista que presentan sobre la Tierra, ofrecian mayores. atrac-
tivos a mis aficiones que la escasa extensién en que eran posibles entonces,
y aun lo son hoy, los viajes descendentes en la tierra o en el mar; de aquf
mi - decisién por la profesién aeroniutica a que he dedicado mi vida, que al
comenzar era poco ‘mas que una aficién puramente especulativa, una nueva
extrapolacién—o méas bien “hiperpolacién”—transversal de los viajes terrestres,
y que ahora ha entrado de lleno en el dominio de la prictica deila vida mo-
derna. . ‘ . '

Y he aqui otro nuevo caso en que la desviacién transversal de una rama
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de aplicacién préactica de los conocimientos humanos conduce a otra de igual o
mayor grado :de utilizacién.

Desde entonces, obligado por el deber grato que me ha impuesto mi pro-
fesién, al mismo tiempo que me dejaba arrastrar por mi aficién, he dedicado
a la Aeroniutica todas mis actividades, practicindola y extendiéndola en todos
sus aspectos y en toda la extensién que mis medios y mis facultades me lo han
permitido, guiado desde mis primeros pasos aéreos por mi maestro el general
Vives, creador de la Aeroniutica 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 me-
recer: la de considerar que una modalidad de la moderna actividad humana
tan importante como es la Aeroniutica debia tener un miembro especializado
en ella en esta Academia. En este caso, seguramente defraudaré también vues-
tras esperanzas, porque lo tinico que puedo ofreceros en materia aeroniutica
es mi ya larga préctica 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 aeroniuticos empleados hasta la fecha: globos libres, diri-
gibles y aviones; porque respecto a la ciencia aeroniutica mis escasos cono-
cimientos no pueden, en modo algumo, justificar mi ingreso en esta Academia,
donde su ilustre presidente es inventor del tipo de dirigibles que ha poseido
durante mucho tiempo el record mundial de duracién, y del sistema de postes
de amarre universalmente empleado hoy dia y que ha venido a resolver el pro-
blema del aterrizaje de esta clase de aeronaves; y en que otros insignes miem-
bros dominan igualmente esta materia, como mi venerado maestro el general
Marvi, autor de magistrales trabajos y conferencias de divulgacién referentes
a la ciencia aeroniutica y a sus aplicaciones civiles y militares; el Sr. Torroja,
especializado en los procedimientos fotogramétricos desde el aire y en su apli-
cacién 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 co-
nocimientos y de su actividad se dedica con entusiasmo a la teorfa y a la
practica de la navegacién aérea.

Ademas, la ciencia aeroniutica ha alcanzado un grado tal de desarrollo y
de amplitud que para dominarla es necesario un conocimiento profundo de
casi todas las deméas ciencias, que yo no puedo soiiar en llegar a poseer, pero
cuya recopilacién voy a tratar de exponer, abusando de vuestra atencién al
referiros materias que son de todos perfectamente conocidas, pero en cuya ex-
posicién daré el necesario, aunque quizd no suficiente, cumplimiento al pre-
cepto reglamentario que dispone que en este discurso se ha de desarrollar
un tema cientifico de libre eleccién, tema que, dada la fndole de esta Corpora-
cién y la especializacién a que me he dedicado, serd:
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CIENCIA Y AERONAUTICA

Per scientiam ad excelsa.
Per excelsa ad scientiam.

En la primera impresién sintética que el mundo exterior produjo en la con-
ciencia del hombre, al manifestarse a través de las brumas de su instinto ani-
mal los primeros destellos de su inteligencia, debié presentarsele el especticulo
maravilloso del Universo como constituido por dos partes esencialmente distin-
tas: una, firme, tangible, inconmovible, de indudable realidad, formada por el
suelo donde asentaba sus pies; la otra, ocupando el espacio que se extendia
sobre su cabeza, inaccesible, etérea, plena de formas, luces y colores cambiantes
e imprecisos.

Al volver la atencién de su conciencia hacia el mundo interior de su es-
piritu, debi6, asimismo, encontrar dos regiones opuestas: la de los conocimien-
tos adquiridos que le aparecian también como una base firme e inconmovible,
de verdad y de certeza, y la regién de lo inexplicado, de lo desconocido, de lo
misterioso, hacia la cual le impulsaba su incipiente afin investigador.

Relacionando las impresiones emanadas del mundo exterior y del interior
de su yo consciente, aquel hombre primeval debié considerar al suelo firme, si-
tuado al alcance de todos sus sentidos, como la representacién de sus conoci-
mientos indudables, mientras que la regién inaccesible de las alturas corres-
pondia a la de los enigmas y misterios que inquietaban su espiritu. De ahi la
atraccién que, desde los més remotos tiempos que ha registrado la Historia
ha sentido el hombre hacia el espacio insondable que se extiende sobre su ca-
beza, intentando investigar sus misterios elevindose dentro de él, y, no sien-
do esto posible, explorandolo en alas de la fantasia que lo poblé de todo un
mundo de seres superhumanos dotados de la.facultad de volar libremente por
6l. Y tal era 1a obsesién que la Humanidad ha sentido por la 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 millén de afios ha transcurrido desde que el Universo fué, por pri-
mera vez, objeto de una apreciacién consciente sobre la Tierra; el hombre ha
modificado profundamente la sintesis de esta primitiva apreciacién; el suelo
ya no es la base conocida, firme y fundamental del mundo exterior, sélo cons-
tituye ‘una infima parte de él, mévil e inconsistente, tan misteriosa como lo
demés y sometida a todas las perturbaciones que la accién de los agentes ex-
teriores e.interiores ejercen sobre ella. En el mundo interior, el hombre en-
cuentra. ahora considerablemente reducido el fondo firme de sus conocimientos
que antes consideraba como ciertos. A medida que su campo de exploracién
en el Universo va ensanchindose, se van derrumbando teorfas y ciencias que
aparecian inconmovibles; parece como si en la meta de la humana sabiduria,
a la que el hombre se esfuerza por llegar esperando encontrar en ella la ver-
dad suprema que le ponga en la posesién cierta de la absoluta omnisciencia,



S [ e

ha de hallar, por el contrario, la certeza de su absoluta ignorancia, y, tendien-

- do a acercarse al punto en que pueda decir: “todo lo sé”, en realidad se va
acercando asintéticamente a aquel en que tendrd que confesar: “sélo sé que
no sé nada”. La docta ignorantia socratica aparece como final de todos los es-
fuerzos del hombre hacia la sabiduria.

La Humanidad, realizando el mito de Icaro, trata de acercarse al sol de
la verdad absoluta, de la suprema ciencia, ante cuyos rayos abrasadores las
débiles alas de su inteligencia se muestran imposibilitadas para sostenerse,
precipitindola 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 fascinante de la verdad incégnita, perpetuindose a pesar
de la diferente concepcién que el hombre actual tiene formada acerca del ma-
crocosmos dentro del cual habita y del microcosmos que habita dentro de él.

Seria dificil encontrar un orden de conocimientos humanos, una sola cien-
cia que el hombre no haya puesto a contribucién para realizar su eterna ten-
dencia a escalar las regiones del cielo, en su afén de investigar los misterios
que encierran, y de adquirir, por el esfuerzo de su inteligencia, la facultad
de desprenderse del suelo, que siempre ha envidiado, aun considerandose el rey
de la Creacién, a los animales, sus inferiores, que gozaban de ella.

Para poder sostenerse en el espacio sin caer por la accién de la gravedad
y sin contacto con la superficie terrestre, ha necesitado el hombre buscar un
punto de apoyo que no sea la reaccién del suelo, y para ello ha debido estu-
diar las condiciones del medio de que se encontraria rodeada la aeronave, ve-
hiculo aéreo o sistema sustentador, al abandonar el contacto con la tierra o
con el agua.

Este medio, en que habria de sostenerse y moverse la aeronave, esti for-
mado principalmente por un gas, el aire, dotado de peso, masa, energia ciné-
tica, térmica e interatémica y potencial eléctrico. El aire ocupa un espacio, a
su vez asiento del campo magnético terrestre y atravesado por radiaciones
procedentes de la misma Tierra, del Sol, de los deméis astros visibles y de las
profundidades del cosmos. Cada una de estas circunstancias del espacio que
envuelve a la superficie terrestre puede servir, al menos teéricamente, como
asiento en que apoyarse, a falta de la reaccién del suelo firme, y aun supo-
niéndose el espacio vacio de toda materia o maniféstacién de energia, toda-
via puede buscarse el punto de apoyo en la masa de los cuerpos que puedan
lanzarse desde la propia aeronave. : i

Podemos, pues, clasificar los procedimientos posibles para obtener un pun-
to de apoyo fuera de la superficie terrestre, en: primero, los que lo obtienen
del aire; segundo, los que utilizan el campo magnético terrestre; tercero, los
que se apoyan en la radiacién; y cuarto, los fundados en la -proyeccfén de
masas. : !

El primer procedimiento, o sea, el de buscar el punto de apoyo en el aire,
puede, a su vez, dividirse en otros tres: @), 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 carga eléctrica del aire.

En todos los procedimientos citados se trata de contrarrestar la accién de
la gravedad sobre el hombre y los sistemas sustentadores de que se valga, o
sea, su peso, que es una fuerza de dimensiones L M T-2, por medio de otra
fuerza obtenida del medio/ambiente, pues aun en el cuarto procedimiento, las
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masas, una vez proyectadas desde la aeronave, ya pertenecen al medio am-
biente, al cual la aeronave dota de una suficiente densidad mésica sustentadora.

Esta fuerza, equilibradora del peso, estari formada siempre por el pro-
ducto de dos factores: uno, que dependerd de las cualidades del ambiente;
y el otro, proporcionado por las de la aeronave. En los distintos procedimien-
tos sustentadores, 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 exposicién, aparece la intima colaboracién que ofrecen
la mayor parte de las ciencias fisicas al problema de la navegacion sin con-
tacto con la tierra mi con el agua, la que intentamos poner atin méas de re-
lieve en el ligero anilisis que haremos, a continuacién, de cada uno de estos
procedimientos.

Comenzaremos por el I-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 sus-
tentador. Este es el procedimiento aerostdtico, 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 aplicacién en este sistema de
sustentacién aérea es la Estatica de los flGidos, conocida desde Arquimedes,
aunque su primera aplicacién practica a la navegacién aérea fué realizada, en
Lisboa, por Bartholomeu Lorenco de Gusmao, el fraile voador, quien, segtn
relata textualmente Leitao Ferreira, “fez a ewperiencia em 8 d’agosto d’este
anno de 1709 no pateo de Casa da India diante da sua magestade e muite fidal-
guia e gente com un globo que subiu suavemente 4 altura da salla das embai-
wadas, do mesmo modo desceu, elevado de certo material que ardia e a que
applico o fogo 6 mesmo inventor.”

Esta primera experiencia aerostitica, hecha setenta y cuatro anos antes
que las realizadas por los célebres hermanos Montgolfier, confirmé plenamente
que el principio de Arquimedes era aplicable a toda clase de flGidos, tanto li-
quidos como gases, lo que ya se habia asegurado por el monje alquimista in-
glés Roger Bacon, en su obra Opus Majus, escrita a mediados del siglo xiI1.

El procedimiento aerostético produce como fuerza equilibradora del peso
de la aeronave la resultante de las presiones del aire sobre el conjunto de ella.
KEsta resultante, :que es vertical, no puede resolver el problema de la navega-
cién aérea por si sola, sino Gnicamente el de la sustentacién. Su intensidad es,
segin es sabido, igual al peso del aire desalojado, o sea, al producto del vo-
lumen total de la aeronave por la densidad del aire. Vemos, pues, que los dos
factores que constituyen la fuerza equilibradora son: umno, propio de la aero-
nave, que es su volumen de dimensiones L3; y otro, propio del medio ambiente,

M ML T2 :
._L.?g: T = MII‘ZT'Z; te-
niendo el producto de ambos las dimensiones M L 7-2 de una fuerza.

De estos dos factores, el propio del medio ambiente tiene un valor limite,
el correspondiente a la densidad del aire al nivel del mar que, a cero grados
centigrados, es de 1.293 gramos por metro .ctbico; en cambio, el volumen, que

que es la densidad del aire, de dimensiones

- 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 di-
mensiones lineales, mientras la fuerza ascensional del globo sélo crece con la
tercera, existe siempre un volumen méximo para el cual el peso de la envol-
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vente 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, ademis de la Estatica de los flGidos,
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 Termodini-
mica por la calefaccién del gas en los movimientos verticales por efecto de las
compresiones y expansiones adiabéticas, de la Quimica para los procedimien-
tos de fabricacién del gas ligero, hidrégeno o helio, empleado para la susten-
tacién, de la Resistencia de materiales para el cilculo Yy construccién de la en-
volvente y de sus elementos, de la Electrostatica para tener en cuenta los fe-
némenos eléctricos desarrollados en el globo en sus movimientos verticales;
todas éstas y otras muchas ciencias son necesarias, aunque sélo se trate del
problema de obtener buramente la sustentacién aerostatica, o sea, para el equi-
librio vertical del globo sin propulsién, pues tratindose de un aerédstato diri-
gible, solamente el problema de determinar la forma més conveniente de la
envolvente v los esfuerzos que ha de soportar obliga al empleo de la Aero-
dindmica, del Calculo de variaciones y del Calculo de estructuras sometidas
a esfuerzos dindmicos, ademis de todos los demas conocimientos relativos a
los sistemas motopropulsores empleados.

El procedimiento 7-b obtiene como apoyo para la aeronave 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 ani-
males dotados de la facultad de volar, y el que mas ha anhelado poseer. Su
ciencia fundamental ha sido Ia Aerodindmica, cuyas bases estableci6 Newton,
aunque erréneamente, en su famosa “ley del seno cuadrado”, error que pro-
bablemente ha costado a la Humanidad un considerable retraso en la resolu-
cién del problema de la Aviacién, porque, seglin esa ley, tenida como cierta
hasta principios de este siglo, ninguno de los aviones hoy dia existentes podria
sostenerse en el aire. Naturalmente por esto, el solo hecho de que una persona
se dedicara al estudio del problema de la havegacién aérea por medio del
“méas pesado que el aire” fué considerado, durante algunos siglos, como sefial
de incapacidad mental o de ignorancia, puesto que demostraba el desconoci-
miento de la ley newtoniana del “seno cuadrado”, principio fundamental de la
incipiente ciencia aerodinidmica. Los datos obtenidos experimentalmente en los
primeros ensayos de vuelos planeados y en los laboratorios aerodinimicos de-
mostraron la falsedad de esta ley aplicada a un gas en las -condiciones del
aire ambiente, aunque est4 correctamente planteada para los gases en que
puedan despreciarse las interacciones moleculares, como ocurre en el estado
radiante, y el problema de la Aviacién quedé abierto a la investigacién de los
hombres de ciencia una vez desaparecida la barrera que dificultaba su paso.

En el procedimiento aerodindmico, lo mismo en las aeronaves en que los
organos impulsadores del aire hacia abajo estdn fijados a ella (aeroplanos),
como en las que los tienen giratorios y libres (autogiros), o giratorios manda-
dos (helicopteros), o de movimiento alternativo de alas batientes (ornitépte-
ros), siempre la reaccién de la masa inerte del aire rechazado origina la fuerza
vertical equilibradora del peso del avién como consecuencia del teorema de

Bernouilli al poseer mayor velocidad, ¥, por tanto, menor presién, el aire que -

actua sobre la superficie superior del ¢ gano sustentador (ala). que el situado
por debajo de él. . : '
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La combinacién de esta diferencia de velocidades, necesaria para que exista
la fuerza sustentadora, con la velocidad de traslacién horizontal del ala, da
como resultado la formacién de un torbellino de eje situado en el ala trans-
versalmente a su movimiento. La sustentacién aerodinamica lleva, pues, con-
sigo la aparicién de este torbellino combinado con el movimiento horizontal
de traslacién. -

Para que el ala mantenga su movimiento de traslacién simultdneamente con
su torbellino transversal necesita la accién 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, repre-
senta una potencia motriz de la que la aeronave deberi disponer para soste-
nerse en el aire. Vemos, pues, que asi como la sustentacién aerostitica era pro-
porcionada gratis por la aeronave con sélo que su volumen fuera suficientemen-
te grande y su peso suficientemente pequefio, la sustentacién aerodindmica tni-
camente puede obtenerse a costa de una cierta potencia de la que el avién
puede disponer.

La resistencia al avance que el 6rgano sustentador aerodindmico debe ven-
cer para su traslacién se compone de tres partes: la originada por la viscosi-
dad del aire en su frotamiento con el cuerpo, la debida a la formacién de re-
molinos al abrirse paso el ala a través de la masa de aire y la exigida por
el mantenimiento del torbellino transversal que produce la sustentacién, que
es la “resistencia inducida” aniloga a la fuerza que sufre un conductor por el
que pasa una corriente eléctrica cuando esti situado en un campo magnético.

Suponiendo, en un caso ideal, que el ‘aire carece de viscosidad ¥y que el
régimen del fenémeno aerodiniamico sea perfectamente laminar, sin turbulen-
cia alguna, las dos primeras partes de la resistencia al avance, puramente
perjudiciales, desapareceran, pero no asi la tercera, que es indispensable para
que exista el efecto util de la sustentacién.

Si se logra la ley eliptica en la distribucién de los hilos de torbellino en el
sentido de la envergadura del ala, se obtiene la méaxima fuerza sustentado_ra
con una potencia dada, que, si llamamos Z a dicha fuerza, P a la potencia,
¥ a la envergadura del ala, D a la densidad del aire ambiente, g a l'a acelera-
cién de la gravedad y v a la velocidad de traslacion, queda determinada por
la féormula:

en la que hemos separado los dos factores, el primero de dimensiones:

1 B L
LWLT-'ML2T=3)2 —=L2M2 T2

correspondiente a la aeronave, puesto que en ¢l intervienen la enverga.dura,
la velocidad de traslacién y la potencia del motor; y el segundo, de dimen-
siones: .

L

1. -3
(ML-3)2 =M2 L 2
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correspondiente al medio ambiente, en que figuran la densidad del aire y la
aceleracién de la gravedad.

Podriamos suponer que la velocidad v, que tienen el ala y el medio ambiente
entre si, pertenece a uno y a etro factor, haciendo la siguiente distribucién:

2=y |/ 2v)/3R

y entonces el factor correspondiente a la aeronave tendrid como dimensiones:
3 1 v ad 1 o

L2 M2 T, y el correspondiente al medio ambiente: L 2 M2 T-1, que son

anélogas a las de la sustentacién electromagnética, segiin veremos después. En
todos los casos, como es natural, el producto de ambos factores da las dimen-
siones de una fuerza L M T-2.

En la préictica, hay que tener en cuenta las tres partes de la resistencia
al avance, admitiéndose la ley cuadritica, segtin la cual tanto ésta como la
sustentacién crecen proporcionalmente al cuadrado de la velocidad. En esta
hipétesis, 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 sustentadora del ala b y de la densidad mésica del aire
D/g, determinada por la siguiente férmula:

El primer radical representa el factor correspondiente a la aeronave, en
que entran el coeficiente de cualidad sustentadora, que es un ndmero depen-
diente de la forma del ala, la superficie y la potencia; y el segundo es el co-

rrespondiente al medio ambiente, en que sélo entra la densidad mésica del aire.
2 1

Las dimensiones del primero son: L2M 3 T-2 y las del segundo: L-1 M 3.

El constructor puede variar independientemente, al menos en teoria, las
cantidades que intervienen en el factor propio de la aeronave—aunque las ra-
zones constructivas también imponen una limitacién—, excepto para el valor
del coeficiente de cualidad sustentadora b, que no depende del tamafio sino de
la perfeccién del perfil adoptado desde .el punto de vista sustentador, siendo el
mejor valor encontrado hasta ahora el de 15, que no es probable pueda ser
sobrepasado en mucho.

El procedimiento aerodindmico presenta otra diferencia esencial con el ae-
rostatico, consistente en que asi como en éste el peso de la aeronave sustituye
en la atmésfera al del aire que desaloja sin que esta sustentacién origine nin-
guna modificacién en el régimen de equilibrio de las capas atmosféricas y en
su presién sobre el suelo, en cambio, la sustentacién aerodinimica trasmite el
peso de la aeronave a la masa de aire, y ésta, a su vez, al suelo, de modo que
el avién, en realidad, se apoya en el suelo por intermedio del aire. Si nuestros
sentidos para apreciar la presién del aire fueran suficientemente sensibles, po-
driamos notar el paso de un avién sobre nuestras cabezas, aunque volara a
muchos miles de nietros de altpra, por la reparticién de su peso sobre una ex-
-tensién del terreno situado debajo, m4s o menos grande, segfin la altura; en
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cambio, al paso de un dirigible no produciria ningtn efecto de esta naturaleza.

La potencia necesaria para el sostenimiento en el aire del avién habri 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, elastlcos, aire com-
primido, calorificos, cinéticos, eléctricos o quimicos (explosivos), podria ser-
vir, en principio, para obtener a bordo la necesaria para la propulsién del
6rgano sustentador, creando la fuerza propulsora por procedimientos anilogos
a los empleados para crear la sustentacién y, principalmente, por la reaccién
de la masa de aire rechazado en sentido contrario; pero estos acumuladores,
aunque presentan la ventaja de ser independientes de las condiciones del medio
ambiente, tienen el inconveniente de ser demasiado pesados con relacion a la
energia almacenada, 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 interatémica podria dar la solucién si se
conociera el procedimiento préctico para extraerla y utilizarla.

La obtencién de la energia del medio ambiente también presenta dificultades
pricticas 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 abundante por la gran dife-
rencia de potencial que existe habitualmente aun entre capas de aire préximas,
o gradiente eléctrico, no es ficil de extraer con gasto suficiente a causa de
la escasa conductibilidad eléctrica del aire; la energia cinética de las agita-
ciones 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 con-
siderada como la solucién del problema general.

‘Queda como finico procedimiento la utilizacién de una fuente de energia
mixta, conducida en parte a bordo de la aeronave y en parte extraida de la
atmoésfera. Esto se consigue por medio de la combustién de un combustible
llevado en la aeronave (gasolina, benzol, aceites pesados) en un carburante
(oxigeno) proporcionado por el medio ambiente. De esta manera se obtiene,
a igualdad de peso del depésito de energia conducido por la aeronave, una can-
tidad més de siete.veces superior a la que se lograria con el empleo de un
explosivo, que a su vez es el mas enérgico, con relacién a su peso, de los acu-
muladores utilizables de energia que hemos citado.

Para estudiar detenidamente cada una de las soluciones citadas para con-
seguir la sustentacién aerodinimica y la potencia necesaria para ella, des-
echando las no utilizables y deduciendo el empleo més eficaz de las que pre-
sente probabilidades de utilizacién, rara es la ciencia exacta, o fisico-quimica,
que no deba ser puesta a contribucién.

Ademas de todas las aplicaciones elementales del Analisis matemético y
del Calculo infinitesimal de uso corriente, haremos especial mencién del empleo

. de los grificos logaritmicos para la determinacién de las caracteristicas de

vuelo ‘(performances) de los aviones, de las Funciones logaritmicas y expo-
nenciales para el calculo de la sustentacién a diferentes alturas por la varia-
-ci6n de densidad y presién del aire; de las Funciones hiperbélicas para la de-
terminacién .de velocidades de caida teniendo en cuenta la resistencia del aire;
de las Funciones elipticas para los movimientos pendulares en el equilibrio
dindmico de las aeronaves y para otros muchos problemas constructivos; de
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las Funciones de variable compleja y Representacién conforme para la deter-
minacién analitica de la sustentacién aerodinidmica de un perfil de ala; del
Analisis arménico para los problemas de las vibraciones y resonancia mecé-
nica, fundamentales en la ingenieria aeroniutica. La Geometria analitica pre-
senta multitud de curvas, unas especiales que han aparecido para los dife-
rentes problemas de técnica aérea, y otras, ya conocidas, pero que obtienen una
insospechada aplicacién a la Aeroniutica; por ejemplo, la “cicloide” aparece
como la forma que ha de tener el tubo manométrico para medir la velocidad
del viento en el ttnel aerodinidmico con sensibilidad constante para cualquier
velocidad; esta misma curva, “acortada” o “alargada”, para el viraje en vien-
to; las curvas del “nadador” y del “perseguimiento”, o del “perro”, de aplica-
cién en el problema del vuelo con proa a punto fijo; el “caracol de Pascal”,
que aparece en el estudio del autogiro; la “espiral logaritmica” para el pro-
blema de la punteria aérea de lanzamiento de proyectiles; la “serpentina” o
“anguinea” de Newton; y la “versiera” o “ctibica” de Agnesi, que miden, res-
pectivamente, el nimero de pasajeros y de pasajeros-kilémetro del trafico aéreo
entre las poblaciones, segin su distancia; la “envolvente del ecirculo” y la
“cardioide” para el planeo en espiral; las “catenarias” ordinaria y de igual
resistencia, de aplicacién al caleculo de grandes cobertizos para dirigibles; la
“astroide” para la maniobra en tierra de esta clase de aeronaves; las super-
ficies téricas para la resolucién del problema de la pirdmide en la fotogra-
metria aérea; etc.

El Calculo de variaciones es indispensable para resolver muchos problemas
de navegacion aérea en que hay que determinar la trayectoria mis conveniente
dada la distribucién de vientos; el Calculo de probabilidades presenta nume-
rosas aplicaciones para el estudio de los aviones multimotores y para la Aero-
nautica comercial en la determinacién de seguros de accidentes.

Todas las aplicaciones del Calculo vectorial a la Mecéanica racional y a la
Mecénica de los flGidos son necesarios para el estudio de la Aerodinidmica mo-
derna, con sus teorias, fundamentales, de los torbellinos y de los manantiales
y sumideros. Al mismo tiempo, la Aerodindmica también aprovecha la coope-
racién del Electromagnetismo por la similitud que existe entre la mayor parte
de los problemas de una y otra ciencia. 5

El Célculo de estructuras y la Resistencia de materiales tienen una apli-
cacién especial a la Aviacién por el caricter predominante que en ella se ha
de dar a los fenémenos vibratorios, inherentes a la periodicidad de las fuerzas
procedentes de las reacciones aerodinimicas y de las explosiones 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 especiales mer-
ced a su composicién y tratamiento obtenido mediante el empleo de todos los
recursos de la técnica metalirgica y constructiva moderna.

Igualmente es necesaria la cooperacién de la Termodindmica, de la Electri-
cidad, de la Metalurgia y de la Quimica para el cilculo y la construccién de los
motores, de la Meteorologia, de la Geografia, de la Cosmografia, de la Fisica
matematica en su parte de Optica, magnetismo, electricidad y radiocomunica-
cion para la navegacién aérea en las distintas capas atmosféricas, hasta la
navegacién en la estratésfera o “estratoniutica”, y prescindimos, para no hacer
" interminable esta relacién, de la serie de conocimientos cientificos de todos los
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ordenes necesarios para las demis modalidades de la Aeroniutica comercial,
topografica, forestal, etc. Basta decir que presenta con frecuencia problemas,
sencillos en apariencia, que no han podido ser, no sélo resueltos, sino ni si-
quiera plantados en ecuaciones diferenciales, como por ejemplo, el siguiente
caso, muy frecuente en la Aerostacién libre—la modalidad mis elemental de
la Aeroniutica—, que es interesante de resolver porque suele originar acci-
dentes sobre terrenos cruzados por lineas eléctricas: Un globo libre marcha
horizontalmente llevando pendiente su cuerda freno, que no toca en el suelo,
pero cuyo extremo estd préximo a él. Durante este movimiento, la cuerda choca
con un hilo horizontal, una linea de conduccién eléctrica, por ejemplo, y, segun
la velocidad y la longitud de la cuerda desde el punto que toca hasta el ex-
tremo, unas veces oscila y pasa sobre el obstidculo y otras veces se arrolla al
hilo deteniendo bruscamente la marcha del globo, 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 resistencia del aire, la rigidez de la cuerda y el resbalamiento
de ésta sobre el obstéculo, ha resistido hasta ahora todos los intentos que los
matematicos han hecho para resolverlo.

Los dos procedimientos de obtencién de una fuerza sustentadora, que lleva-
mos referidos, son los que constituyen actualmente las dos ramas de la Aero-
nautica, la Aerostacién y la Aviacién, que han permitido al hombre la realiza-
cién de su eterna aspiracién de surcar los aires. Los deméas procedimientos que
se han citado no han salido atn del campo de la teoria, pero, de todos modos,
han debido ser objeto de estudio, contribuyendo a ellos las demas 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 fantasia de los inventores, no puede negarse que tiemen un
fundamento cualitativo y que es aventurado asegurar que la imposibilidad cuan-
titativa que actualmente se opone a su aplicacién préctica ha de resistir eter-
namente al avance continuo del progreso en todos los érdenes de la téenica.

El procedimiento 1-c¢ estd fundado en la accién reciproca entre las cargas
electrostaticas del aire y de la aeronave. Sabemos que el aire posee un poten-
cial eléctrico, variable con el estado meteorolégico, generalmente positivo, lo
que representa una clerta carga eléctrica o cantidad de electricidad por metro
cabico de este gas; si la aeronave posee una superficie sustentadora horizontal,
cuya cara inferior esté electrizada con el mismo signo que el aire ambiente
y la cara superior con signo contrario, estando ambas separadas por una
sustancia aisladora, se producird una repulsién electrostitica entre la cap £ in-
ferior 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 distan-
cia I, y sobre la carga superior una repulsién que se calcularia anilogamente.
Al mismo tiempo, la cara superior ejercerd 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, Cj
a su capacidad de carga por metro cuadrado de superficie, ¢ la separacién entre
ambas caras, que, para mayor simplificacién, supondremos estd ocupada por
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aire cuya constante dieléctrica es igual a la unidad, s la extensién de la super-
ficie, C, la capacidad eléctrica del aire por unidad de volumen y V. el poten-
cial electrostatico del aire, las dimensiones de cada una de estas cantidades
seran:
T 1
VsyVa:LZMzr'l CS: 7‘;:

4 = hy y Ca = L-2

e

La fuerza sustentadora obtenida como resultante de las acciones electros-
taticas desarrolladas entre las masas de aire situadas por debajo y por encima
de la superficie y las dos caras de ellas, es igual a:

l
= 1
Vs s2 Va Ca 2. i 8 s

s ] i XD
2we 2 ((+1)
e

Este producto estd compuesto de tres factores: el primero, correspondiente
7 1
a la aeronave, de dimensiones L 2 M 2 T-1; el segundo, correspondiente al
i
medio ambiente, de dimensiones L 2 M 2 T-1; y el tercero, numérico, que va-
ria entre cero y uno, segin la relacién entre el espesor del dieléctrico y la
distancia a que actGa la carga eléctrica ficticia que se supone reemplazando el
aire.

Las atracciones y repulsiones ejercidas por las caras de la superficie sus-
tentadora sobre las moléculas del aire electrizado producirdn en él una co-
rriente descendente (viento eléctrico) cuya cantidad de movimiento por unidad
de tiempo serad equivalente a la fuerza sustentadora. Este cambio de molécu-
las en contacto con la superficie electrizada, unido a la ionizacién del aire
por su estado eléctrico y por la accién de los rayos coésmicos, produciria una
descarga continua del condensador constituido por la superficie sustentadora
que habri que reponer mediante una corriente entre ambas caras de inten-
sidad igual a la pérdida de carga por unidad de tiempo y de potencia propor-
cional al cuadrado del voltaje. Esta consideracién conduce a la sustitucién de
la expresién anterior de la fuerza sustentadora por la siguiente:.

2.4 44
_._\/Fb Va Caz \/R _e &5

e i N
2we 2 ( L 1)
o :

en la que P es la potencia necesaria para la sustentacién y R la resistencia
del medio ambiente a la descarga por unidad de superficie y medida en unida-

des electrostaticas de dimensiones L T. De este modo, el factor correspondien-
: Rt

te a la aeronave tiene las dimensiones I3 M 2 T~ 2 , v el del medio ambien- -

1 v 5 5
teil 2 MBI 2 !
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Aparte del inconveniente de que el factor correspondiente al medio am-
biente es muy variable y hasta cambia de signo en ocasiones, este procedi-
miento, de todos modos, no puede, 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 exageradamente extensas o
de enormes potencias para obtener siempre una fuerza sustentadora que serfa
inferior al peso de la superficie o al del grupo electrégeno necesario.

Analizados los fundamentos de los procedimientos basados en la utiliza-
cion del aire como medio sustentador, veremos ahora aquellos que tratan de
resolver el mismo problema valiéndose de otros agentés sustentadores.

El procedimiento 2 de lo§ que hemos citado se basa en la ‘accién que pro-
duce un campo magnético sobre una corriente. Si la aeronave estd 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 po-
tencial existente entre sus extremos, este conductor sufriri una fuerza normal
a él y al campo magnético terrestre, cuyo valor seri:

z=HIiy=H|/2Y p

R
siendo H la intensidad del campo magnético, I la de la corriente,  la longi-
tud del conductor, s su seccién, R la resistividad del mismo y P la potencia
desarrollada por la corriente eléctrica. Esta potencia no podria ser obteni-
da por un grupo electrégeno situado a bordo de la aeronave, porque esto exi-
girfa 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 normalmente al eampo magnético, pero sin ninguna resultante sus-
tentadora, 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 cual la potencia seri igual a » Z, siendo

v la velocidad vertical del conductor. :
La fuerza sustentadora obtenida serd, pues, de valor: :

: =t /

"Z=H V%” p obien: Z=H2 *2 v,

R

segln que venga expresada en funcién de la potencia o en funcién de la ve-
locidad; el primero, que es el que principalmente nos dari idea de la posi-

bilidad de este procedimiento, est4 compuesto de los factores: H, correspon-
G

diente al medio ambiente, de dimensiones L2M211, y el radical, de dimeh-

3 1 1

siones L2 M2 T 2 , correspondiente a la aeronave.

El producto sy representa el volumen del conductor, que puede ser sus-
tituido por su peso, G, dividido por la densidad del material D, por lo que las
expresiones anteriores pueden transformarse en:

PR it G Y
z_H]/,ﬁ,, » Z=H o

»



s WL

El aluminio es la sustancia en que el producto D R es el minimo, que en

unidades C. G. S. tiene un valor de 76 . 105, y dando a la componente horizontal

del campo magnético terrestre H el valor 0,3, algo superior al que tiene en
Espafia, y expresando P en caballos, Z y G en kilos, y v en metros por segun-
do, resultan las expresiones:

Z=001YGP > Z=11T»106Gv

es decir, que para que el conductor, al cortar las lineas de fuerza del campo
magnético terrestre, cree una fuerza sustentadora capaz de sostener su pro-
pio peso, necesita una velocidad de 855 kilémetros por segundo, y para obte-
ner un kilo de sustentacién por caballo, el peso del conductor habria de ser

10.000 veces mayor que la sustentacién obtenida. Es evidente que mucho ha-’

pra de avanzar la téenica para que la sustentacién electromagnética pueda
ser practicable.

El procedimiento 3 utilizaria como punto de apoyo la energfa radiante que
envuelve a la Tierra. De todas las radiaciones que atraviesan el espacio at-
mosférico, la mas intensa es la ‘que nos envia el Sol en forma de luz y calor,
que equivale, en el limite de la atmésfera terrestre, a' 4,67 . 10-5 ergios por cen-
timetro ctbico. Esta energia radiante ejercera, sobre una superficie reflejan-
te que se oponga normalmente a su paso, una presién, segiin la ley de Max-
well y Bartoli, igual al producto de la densidad de energia por uno més el coe-
ficiente de poder reflector de la superficie, lo que nos da: Z = Ws (1 + » 2),
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 radiacién lle-
gue normalmente a ella, se obtendria, aproximadamente, una dina por metro
cuadrado, o sea, un kilo por kilémetro: cuadrado. No podemos tampoco, por
ahora, esperar grandes aplicaciones pricticas de la sustentacién aeroniutica
por’medio de la energia radiante.

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

Y nos queda por analizar el Gltimo procedimiento, el ntimero 4, en el que
se prescinde en absoluto del medio ambiente, credndoselo la aeronave con sus
propios medios. ‘

En éste, la fuerza sustentadora estd originada por la proyeccmn 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 =y

La proyeccién de esta masa, con esta velocidad, representa un trabajo por
unidad de tiempo, o sea, una potencia

lo que nos permite expresar la sustentacién Z en funcién de la potencia y de

la velocidad de proyeccién-en la férmula siguiente:
g : - K /

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

Z=Vz2mP

Si el trabajo de proyeccién estd obtenido de la energia quimica de la pro-
pia masa proyectada, y si llamamos j a la cantidad de energia almacenada por
unidad de peso de esta masa y p la parte proporcional de ella que se apro-
vecha para la sustentacién, se obtiene esta otra expresion: :

/ .
Z=mg]/2(ré

Cuando la sustentacién por reaccién se utiliza tnicamente para sostener el

dzZ
peso de la aeronave, mg — ";t , valor que, sustituido en la férmula anterior

e infegrado, da:

b= Vg p -4 log. nep. G
g

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 oxhidrica 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

1
\/? horas, o sea, de media hora para y = i) Utilizando el hidrégeno até-

mico, cuyo j es 20.604 kilémetros, el tiempo resultaria unas cuatro veces mayor.
Estas cantidades, y las condiciones necesarias para alcanzarlas, atn estan
lejos de permitir un empleo practico para la navegacién aérea de esta clase
de propulsores; pero anuncian la posibilidad de que los progresos de la técni-
ca lleguen algin dia a dar la solucién completa a la navegaciéon aérea, y aun
a la extraaérea, por medio de la propulsién de reaccion. Asi lo indican, tam-
bién, los vuelos realizades por Oppel en avién impulsado por reaccién, y la
notable experiencia hecha recientemente por Tilling en el aerédromo de Tem-
pelhof, en que un cohete ha alcanzado 800 metros de altura, hecho que se con-
sidera 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 Quimica para determi-
nar la constitucién de los explosivos mas aptos para esta clase de propulso-
res; de las Teorias molecular y atémica para tratar de aprovechar, hasta
el limite, todas las fuentes de energia por recénditas que estén; de la Termo-
dinamica para estudiar el mejor rendimiento en el aprovechamiento Wtil 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
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de los metales que han de constituir el propulsor con las elevadisimas tempe-
raturas desarrolladas en él; y de la multitud de las deméis ciencias auxiliares,
puede aspirarse a colaborar en el progreso de esta parte, la mas prometedora
y sugestiva, de la Aeronautica.

Y si, merced al avance conseguido, se llegase, por una propulsién continua-
da hasta las regiones en que la resistencia del aire practicamente desaparece,
a alcanzar la velocidad de 11.178 metros por segundo de liberacion de la ac-
cién de la gravedad, y atin mas, la de 11.800 metros que, efectudndose la pro-
pulsion en el Ecuador con direccion Este y a media noche, bastan para lo-
grar la liberacién de la atraccion solar; asombra pensar las perspectivas de
tascinadora maravilla que se ofreceran a la Aeroniutica, extrapolada hasta
convertirse en Astroniutica, y los recursos que tendrian que proporcionarle
las ciencias para resolver los multiples problemas de la navegacién extrate-
rrestre, de orden fisico, fisiologico y astronémico, entre ellos el famoso de los
tres cuerpos, y, especialmente, el de su caso particular el problema llamado
“del asteroide”, analogo al ofrecido por el movimiento de la “astronave”—se-
gun el término habitualmente adoptado—sometida a la doble accién del Sol
y del astro origen o término del viaje. Este problema, aun reducido a su ma-
yor simplificacién, que es el del punto sometido a dos centros de atraccién, y
utilizindose las coordenadas elipticas, presenta una complicacién extraordina-
ria. Todavia nos podriamos dejar arrastrar por la seduccién del “méis alla”
del campo de la Aeronautica, y suponer el caso en que el hombre llegue al
aprovechamiento de la energia interatémica, o quizd a la de desintegracién de
la materia, en que j llega a valer cuatro billones y medio de kilometros; en-
tonces las velocidades alcanzadas serdn préximas a la de la luz, la curvatura
del continuo espacio-tiempo se haria sentir en todos los problemas fisico-quimi-
cos y fisiologicos de la navegacién extraterrestre y ya los recursos de la Ma-
teméatica y de la Mecanica cldsicas serian insuficientes y habria que recurrir
al ‘auxilio del Calculo tensorial, de las Geometrias no euclideas, y de mas de
tres dimensiones, y de la Mecinica del espacio tiempo que rige en el conjunto
del Cosmos...; y, perdonadme, sefiores Académicos, esta derivacién transver-
sal que me ha traido fuera del tema de la AeronAutica, que a su vez lo es de
la ciencia de la locomocién.

* % %

No seria justo limitarse en este trabajo a citar el auxilio que la Aeroniu-
tica recibe de las Ciencias sin hacer mencién de la valiosa ayuda que a las
Ciencias devuelve la Aeroniutica. .

La aplicacién de la navegacion aérea al progreso de la Meteorologia, ex-
plorando las condiciones fisicas del aire a las diferentes alturas que el obser-
vador podia alcanzar a bordo de su aeronave, es tan antigua como la propia
Aeronautica; pero hasta fines del pasado siglo no se organizé metédicamente
esta cooperacién de la Aerondutica a la ciencia meteorolégica con la aparicién
de la Comisién Internacional de Aerostacién Cientifica, en cuyos trabajos to-
maban parte aeronautas de casi todas las maciones, entre ellas Espafia.

En toda Europa se efectuaban, a horas fijas en la primera semana de
‘cada mes, sondeos aéreos por medio de globos tripulados, provistos de un com-
pleto instrumental meteorolégico, que se elevaban hasta cinco o seis mil me-
tros; globos-sondas dotados de meteordgrafos registradores que recogian los
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datos aerolégicos hasta alturas' de 40 kilémetros, y de globos pilotos que, se-
guidos desde tierra con teodolitos, proporcionaban los datos anemométricos a
diferentes alturas.

Los resultados de todas estas observaciones simultdneas eran reunidos en
la oficina central, y del estudio de su conjunto ha nacido la moderna Meteo-
rologia dindmica.

La guerra destruyé en 1914 esta valiosa organizacién, que atn no ha sido
reproducida, aunque en muchos pafses contintia aisladamente la cooperacién
estrecha entre la Aeroniutica y la Meteorologia, utilizando para ello sondeos
atmosféricos diarios efectuados en avién, ademés de los globos sondas y pilo-
tos habituales en todos los observatorios meteorolégicos, efectuados con tal
profusién en algunas naciones que han permitido la publicacién de los mapas
aerolégicos de las altas capas de la atmésfera en ciertas regiones, como las
“Upper Air Pilots Charts”, de los Estados Unidos.

Un defecto tenia la cooperacién aeroniutica a la Meteorologia, que era la
dificultad de emplearla en las grandes perturbaciones atmosféricas, precisa-
mente cuando més interesante era la exploracién. Este defecto ha desaparecido
con la Aviacién sin motor por medio del vuelo a vela, que aprovecha para lan-
zarse al aire los momentos en que una depresién intensa, una tempestad, pro-
duce las més violentas corrientes ascendentes, que permiten a la débil mnaveci-
lla aérea dejarse elevar por el viento, como una hoja seca, pero obedeciendo
al mando de su piloto, que acompafia a la nube tormentosa, sumergido en su
seno, durante el recorrido de la depresién. Esto ha permitido la obtencién de
datos preciosisimos recogidos dentro de los nimbus, desde su base hasta su
penacho de falsos cirrus, acerca de los componentes vertical y horizontal del
viento, temperatura y deméis condiciones fisicas que pueden ser obtenidas a
bordo de estos livianos aviones veleros que prefieren y buscan el storm-flight;
el vuelo de la tormenta, tan temido por las grandes aeronaves.

La contribucién de la Aeroniutica a las Ciencias fisicas es también impor-
tantisima y decisiva en algunos casos; cada aeronave, volando por la pro-
pulsién de su motor en unas condiciones atmosféricas que no son las habituales
de la experimentacién en tierra, puede ser considerada como un laboratorio de
investigacion en que se revelan constantemente propiedades fisicas del medio
ambiente, respecto a sus cualidades aerodinidmicas, termodindmicas, como com-
burente, etc.; y estas observaciones serin tanto mas interesantes cuanto a
mayor altura sean hechas. E1 profesor Piccard, con sus dos ascensiones a 16
kilémetros de altura, o ‘sea, a cinco kilémetros dentro de la estratésfera, ha
podido- contribuir poderosamente al progreso de la Fisica determinando la com-
posicién, temperatura, humedad, potencial eléctrico, conductibilidad y movi-
miento del aire en aquellas regiones en que su presion se ha reducido a la
décima parte de la que soportamos en nuestra vida corriente. Al mismo tiempo,
1a medida de la conductibilidad del aire en las diferentes alturas, hasta la al-
canzada en esas dos ascensiones, indica su grado de ionizacién producido por
las radiaciones que penetren la atmésfera hasta llegar a la capa considerada,
las teldricas, de abajo a arriba, y las coésmicas, de arriba a abajo, ademéis de
la solar. La ley de reparticién encontrada demuestra la procedencia césmica de
la radiacién ultrapenetrante de Millikan, confirmando las experiencias efec-
tuadas a diversas profundidades dentro del agua, y da idea de la intensidad
de esta radiacién fuera de la atmésfera,
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La Astronomia ha recibido también valiosas aportaciones por parte de la
Aeronautica, sobre todo en las observaciones de los eclipses de Sol verificadas
a bordo de aeronaves en las capas elevadas de la atmoésfera, y de ellas, creo
que las méas 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 observa-
ciones espectroscépicas y espectograficas de la corona solar y del flash, meteo-
rolégicas del aire, bajo la influencia de la sombra lunar, se pudo marcar la
posiciéon de ella en momentos determinados en el amplio horizonte que ofrecia
el elevado observatorio de que disfrutdbamos, se dibujé la figura de la corona
solar a aquella altura, y se obtuvieron fotografias de ella, que correspondian
exactamente a los dibujos y fotografias obtenidos en tierra, comprobindose
que la atmésfera terrestre no influye para nada en el aspecto de la corona y
se estudi6 el fenémeno de las sombras volantes sobre una pantalla blanca col-
gada de la barquilla del globo en que tomé parte de aquellas ascensiones. Las
bandas de sombra aparecieron, a aquella altura en que la atmésfera inter-
puesta entre el Sol y el observador se reducia a la mitad, como franjas unas
siete veces mas 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 fenémeno hasta entonces de naturaleza des-
conocida. ‘

Al mismo tiempo, y aparte del interés cientifico de aquellas ascensiones, el
cielo, que aparecia de un color azul oscuro, tachonado de estrellas, rodeando la
deslumbradora corona solar que orlaba al disco negro de la luna, en el centro
de la mancha suave de la luz zodiacal, y la inmensa extensién del horizonte vi-
sible, cubierto en parte por un mar de nubes, todo él iluminado por una ma-
cilenta luz violeta excepto los términos lejanos, situados fuera de la sombra
lunar, en que brillaba la luz del dia, todo ello ofrecia el espectdculo mas mara-
villoso que pueda imaginarse y que nunca se borrari de la memoria de los
que participamos en aquella primera aportacién de la Aeroniutica a la Cien-
cia astronémica.

Otras muchas contribuciones cientificas de la Aeroniutica podrian citarse,
por ejemplo, a las ciencias maturales, haciendo progresar la geografia por la
exploracién efectuada en las eficaces condiciones que ofrece la observacién desde
una aeronave, lo que ha permitido rectificar errores de cartografia y de orogra-
fia por el dirigible Graf Zeppelin en sus extensos viajes por terrenos no bien
conocidos atin, como la tundra siberiana, la Cordillera de Kubel, en el Extremo
Oriente, las Islas de Nueva Zembla y Francisco José, en el Artico, y tantos
otros; la observacién aerondutica ha permitido también determinar facilmente
la configuracién geolégica del suelo por la distribucién de las diferentes ca-
pas, distinguiéndose claramente cuiles son accidentes orogréficos debidos a la
Naturaleza y cuales son los debidos a la’ mano del hombre, aunque procedan
de épocas remotisimas, lo que es imposible o muy dificil de efectuar desde el
mismo suelo; asimismo, la Aeroniutica proporciona el medio ripido de deter-
minar, como cooperacién a las ciencias biolégicas, la distribucién de las zonas
de vegetacion y su vigilancia para impedir la propagaciéon de los incendios
forestales, la presencia de gérmenes organicos a las diferentes alturas de la
atmosfera y- sobre las distintas regiones, los efectos fisiolégicos de las condi-
ciones fisicas de las altas regiones del aire en el cuerpo humano y en los ani-
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males, o los producidos por las aceleraciones verticales prolongadas; y, final-
mente, hasta a las Mateméaticas devuelve la Aeroniutica la ayuda que para
su progreso recibe de ellas, proporcionando medios para la resoluciéon de algu-
nos problemas cuyo planteamiento puede ser facilitado por una experimen-
tacién previa.

Como ejemplo de este caso citaré una ascensién en globo libre efectuada
por tres ilustres miembros de la Sociedad Matemética Espafiola, uno de ellos
el Sr. Terradas, que también lo es de esta Academia, a los que me correspondi
el honor de acompafiar como piloto; ascensién que tuvo por objeto estudiar
practicamente la oscilacién de una cuerda de gran longitud para deducir con-
secuencias que facilitaran la resolucién mateméatica del problema del péndulo
continuo, cuyo planteamiento analitico en su caso general ofrece dificultades
que parecen insuperables.

Y termino, sefiores Académicos, creyendo haber demostrado que si mi pre-
paracion cientifica es a todas luces insuficiente para corresponder al honor que
me habéis conferido, aun limitdndola a la de un especialista en Aeroniutica,
que supongo es lo que habéis visto en mi al designarme como colaborador vues-
tro, no es Ginicamente culpa de mi incapacidad: es también debido a que no hay
conocimiento humano que no esté relacionado con la navegacién aérea, y pre-
tender que una persona sepa Aeroniutica es equivalente a exigirle que domine
todas las ciencias.

Por esto, ya que no puedo ofreceros ningin bagaje cientifico, ni siquiera en

Aeroniutica, que pueda seros de utilidad, Gnicamente pongo a vuestra dispo-—"

sicién el fruto que pueda haber recogido en treinta largos afios de practica aé-
rea, y una voluntad, a un elevadisimo voltaje, para dedicar, en la cooperacion
a vuestros trabajos, la totalidad de los escasisimos culombios de carga cienti-
tica almacenados en los afin mas escasos microfaradios de mi capacidad inte-
lectual, al estudio y a la experiencia de los fenémenos fisicos en los que la teo-
ria y la préctica de la Navegacién aérea se basan, segln el lema de la Aca-
demia de Ciencias francesa: Naturz investigandz et perficiendis artibus, va-
liéndome de los medios que tan precisa y concisamente expone en el suyo la
Academia de Ciencias espafiola: OBSERVACION Y CALCULO.
' HE bpicHo.
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SENORES ACADEMICOS:

Cumpleme el grato honor de ostentar vuestra representacién para dar la
bienvenida al nuevo compafiero cuya recepciéon hoy celebramos. Viene llamado
por mosotros para ocupar la vacante que en esta Academia ha dejado nuestro
inolvidable colega el general Aranaz, el quimico ilustre que con su ciencia,
con su trabajo de investigacién, con su ingenio poderoso, supo enriquecer el
campo de los conocimientos humanos escudrifiando en su mesa de trabajo y en
el laboratorio los secretos de la energia que, almacenada en inestables edifi-
cios moleculares, se derrumba desbordandose en oleadas de luz, calor y movi-
miento, arrolladoras de todo cuanto se oponga a su paso; ya sembrando la
muerte cuando van dirigidas por el odio del que ataca o por la ‘necesidad del
que se defiende en las luchas de que los hombres atn no han alcanzado la
perfeccién que les redima, ya destruyendo obstaculos para abrir nuevos ca-
minos por donde ‘se establezcan lazos de amistad y de progreso.

Dura es la tarea que se presenta ante Herrera, como él mismo reconoce
en la disertacién que os acaba de exponer, para ocupar dignamente el puesto
de su predecesor en esta casa; su voluntad, segin nos ha manifestado, estd
dispuesta a ello y debemos esperar que su labor en esta Academia correspon-
deré a sus esfuerzos. En esta confianza le hemos elegido. o

También es Herrera hombre de estudio y de laboratorio, aunque su trabajo
de investigacién no se ha orientado hacia la violencia de los desquiciamientos
intermoleculares sino, principalmente, hacia el suave fluir de las corrientes
en que esas moléculas se ven arrastradas, rodeando y acariciando los obsticu-
los que encuentran, sin destruirlos, en arménicos vortices 'engendradores de
fuerzas que el hombre utiliza para salvar montafias y océanos y escalar los
cielos. ; .

Nos ha hablado Herrera de su irresistible tendencia a salirse del camino
trillado que le ofrecen las ciencias, para extraviarse en la exploraciéon de los
alrededores. Evidentemente, esto es un grave defecto, sobre todo en estos mo-
dernos tiempos en que impera el utilitarismo. Un buen conductor, lo mismo
cuando guia su vehiculo sobre ruedas por una carretera, que al orientar su
actividad por el camino de la vida, debe ‘llevar puesta siempre su atencién al
frente sin distraerse con lo que haya o pueda haber a los costados. Transver-
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salmente a la carretera se presentaran vistas agradables, hasta panoramas
maravillosos, pero la finalidad préictica y ttil del viaje estd alld delante, sobre
la misma carretera, y alli conviene llegar cuanto antes. Toda desviacién de la
atencién representa, por lo menos, una pérdida de tiempo y puede acarrear el
fracaso de la ‘excursién.

Los que, como Herrera, sienten la tentacién transversal de los alrededores
y se dejan arrastrar por ella no podran ser nunca buenos “conductores”, sino
solamente “exploradores”, y en este sentido pueden dar a veces resultados
utilizables. Herrera, dejandose ‘llevar por esta tentacién, concibié en 1915 una
hipétesis tetradimensional de constitucién del Universo que publicé en el ME-
MORIAL DE INGENIEROS DEL EJERCITO y presenté a esta Academia. En ella se
contenian y se deducian principios y consecuencias atrevidisimas que la ciencia
de entonces no podia considerar seriamente, como la aplicacién de la geometria
de cuatro dimensiones a la mecénica y a la fisica, la curvatura general del
espacio y la de los campos gravitatorios, de lo que se deducia la desviacién
del rayo luminoso al atravesarlos; la limitacién del volumen total del Universo,
la inexactitud de la ley 'de gravitacion de Newton, la inexistencia de las fuer-
zas, que quedaban reducidas a un efecto de la inercia al obligar a los cuerpos
a seguir lineas geodésicas dentro 'del espacio curvo, y otras ideas todas ellas
heréticas dignas de figurar en el indice de la ciencia clasica. No obstante esto,
la Academia le otorgdé un laudatorio informe, reconociendo la base cientifica
de su trabajo.

Un afio después, Einstein, basindose en consideraciones totalmente distin-
tas de las de Herrera, llegaba a las mismas conclusiones en su teoria de la
relatividad generalizada que, en 1919, lograron brillante comprobacién expe-
rimental al apreciarse la desviacién del rayo luminoso por el campo gravita-
torio solar, y hoy son universalmente admitidas.

* * *

, También, por efecto de la misma tendencia a desviarse del camino habitual
seguido por cada orden de conocimientos, Herrera comenzé en 1917 a preconi-
zar, no sblo la posibilidad, sino el rendimiento practico del empleo de los gran-
des dirigibles para lineas de comunicaciones entre Europa y América, idea
considerada como fantasia irrealizable hasta que el Graf Zeppelin, catorce
afios después, le ha dado confirmacién plena con sus viajes regulares y a fecha
fija entre Alemania y el Brasil. o1

Y dentro ya del campo de la Aeroniutica, especialidad a la que Herrera ha
dedicado su vida desde sus primeros pasos en la Ingenierfa militar, ha realizado
obras, no desvidndose del camino sefialado, sino avanzando por él para contri-
buir a su progreso; y asi ha proyectado y construido el primer y Gnico labo-
ratorio aerodindmico que existe en Espafia, cuyo tinel, en el afio 1921 en que
qued6 terminado, era el mayor del Mundo, con sus tres metros de diametro, 700
caballos de potencia y 195 kilémetros por hora de velocidad de viento; es autor
también de una obra sobre Aerotécnica, de texto en las Escuelas de Aviacién
militar y de Ingenieria aeroniutica de Espafia y en algunas Reptblicas de
América, como Méjico y Pert; patenté en 1920 el sistema telescépico de pos-
tes de anclajes para globos dirigibles que ahora se emplea en los aeropuertos
‘norteamericanos y, en el afio que transcurre, una regla de calculo para avio-

nes, mediante la cual cualquier persona puede, con la mayor sencillez, resolver
problemas relativos a la’determinacién de la velocidad, peso, potencia, super-
ficie, alas, techo, etc., de un avién, que sin ella sélo estarian al alcance de los
muy versados en ingenieria aerondutica.

* * *

En su discurso nos ha expuesto nuestro nuevo compaiiero, bajo el lema
“Ciencia y Aeroniutica”, una rapida visién de cémo por la ciencia puede 1le-
garse a las alturas, y cémo desde las alturas puede auxiliarse a la ciencia, pa-
sando revista a todos los procedimientos que puede imaginarse el hombre
para encontrar una fuerza en qué apoyarse en el espacio. Unos, como el aeros-
tatico y el aerodindmico, ya en pleno periodo de aplicaciones practicas que
han permitido la realizacién de esas naves asombrosas que surcan el océano
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 sema-
nas enteras sin contacto con nuestro planeta; que penetran en las profundida-
des del cielo a alturas mucho méas alli de las fronteras del imperio de las
nubes; que surcan la atmésfera como cuerpos metedricos con velocidades que
ya rivalizan con la de la onda sonora. Y estos hechos admirables no consti-
tuyen el limite de las posibilidades; muy por el contrario, la técnica aeroniutica
actual, sin necesidad de nuevos progresos, posee Irecursos suficiéntes para su-
perarlas hasta términos que se pierden en el horizonte de la previsién, y a
cuya realizacién solamente se oponen las dificultades de orden econdémico, las
eternas trabas que atan al prosaico suelo las alas de las aspiraciones huma-
nas en su afan de superacién. Lord Byron ha dicho: “Ready money is Aladin’s
lamp.” {Qué maravillas crearia la ciencia aerondutica actual si contara con
el auxilio de la magica luz de esta lampara!

Los demés procedimientos analizados por Herrera en su discurso atn no
han dado ningfn fruto utilizable por la Humanidad. La técnica es, hoy dia,
absolutamente incapaz, aunque pudiera valerse de la 4urea lampara citada por
el poeta inglés, de crear aeronaves.que se sostengan apoyadas en el campo
magnético terrestre, en la carga eléctrica del aire o en la energia radiante
que atraviesa la atmésfera; existe, si, en todos estos procedimientos un ger-
men de rendimiento; pero estd tan remota su fructificacién para ser aprove-
chada, que no merecen més estudio que como meras curiosidades fisiomate-
maticas.

Sin embargo, entre estos procedimientos de navegacién aérea, aun no
utilizados, existe uno de excepcional importancia en el cual converge la aten-
cién de los técnicos aeronduticos en la actualidad. Este es el de la propulsién
por reaccién. Sus principios fundamentales son conocidos y experimentados
desde muchos afios antes de la Era Cristiana en la “eolipila” ideada por Herdn
de Alejandria y en los cohetes incendiarios, impulsados por sustancias explo-
sivas utilizadas por los chinos. Este procedimiento también produjo el corto
vuelo del. caballo Clavilefio, que en la imaginacién de su tripulante Sancho
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alcanzé caracteres astronduticos, y en él tienen puestas sus esperanzas los
técnicos sofiadores de hoy, cuya imaginacién se desborda de los limites del
planeta en que habitamos e intentan escalar las rutas del infinito por medio
del caleulo y la experimentacién —per aspera ad astra—, siguiendo las pala-
bras que también Virgilio pone en boca de Apolo en el libro IX de su “Enei-
da”: Sic itur ad astra. s

Pero existe otra aplicacién del procedimiento basado en la propulsién por
reaccién, no tan sugestiva ni fascinadora como la “astroniutica”, pero més
inmediata y, probablemente, mas ttil a la Humanidad, que es la “estratoniu-
tica”, la navegacién aérea en la regién estratosférica de la atmésfera, libre
de las perturbaciones de conveccién originadas por el calor terrestre y dentro
de un medio ambiente diez o méas veces menos denso que el aire que respira-
mos. En estas condiciones, el transporte aéreo desde un punto a otro de la
Tierra exigiria, aproximadamente, el mismo trabajo total, la misma cantidad
de energia empleada, que si se hiciera al nivel del mar, puesto que siendo
andlogo el rendimiento aerodinimico del avién a cualquier altura de vuelo, por
depender solamente de su forma geométrica y no del medio ambiente, a igual-
dad de peso corresponderd igual esfuerzo de propulsién, 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 seran inversamente proporcionales a las raices cua-
dradas de las densidades del medio ambiente en que se efectie la navegacién,
por lo cual es de esperar obtener en el vuelo estratosférico una rapidez de
transporte de tres a cuatro veces superior a la habitual en las lineas aéreas
actuales, sin que el miximo radio de accién, que ya llega a los 10.000 kilé-
metros, disminuya sensiblemente. Asf, 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 propulsion en la estratoniutica esté resuelto, y, desde
luego, el procedimiento més indicado parece ser el propulsor de reaccién.

* 0k %

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 transporten pasajeros, correos y carga a velocidades del orden
de los 1.000 kilémetros por hora, lo que permitird viajar indefinidamente si-
guiendo el paralelo de Berlin con detencién del tiempo solar, realizando, con
el auxilio de la Ciencia y de la Aeroniutica, el prodigio sobrenatural que dié
la victoria a Josué ante los muros de Gabadén. A latitudes mayores, los pasa-
jeros de la estratonave retrocederian en la hora solar durante su navegacién,
invirtiéndose para ellos el movimiento de la béveda celeste.

La Tierra, 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 con respecto a las comunicaciones de hace un siglo, las ba-
rreras naturales que interceptan las comunicaciones entre los pueblos desapa-
recidos en absoluto. ;Cémo podrian entonces subsistir las barreras artificia-
les, las fronteras que los hombres han establecido, dificultando el desenvolvi-
miento y la armonia en la gran familia humana? ‘

Se puede afirmar que la resolucién del problema de la navegacién estratos-
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férica serd la cumbre de la obra de la Aeronautica, que proporcionari a la
Humanidad la plenitud de los beneficios que esta rama de la ciencia pueda
ofrecerle. Quizd para esta época las dimensiones de la Tierra resultardn tan
excesivamente reducidas con relacién a las posibilidades y ecapacidad de los
conocimientos del hombre, que deba pensar entonces en el “mas alla” de la
Aeroniutica, en la navegacién extraterrestre; pero ésta, que entonces serd una
extrapolacién inmediata y, por tanto, razonable, constituye ahora una extra-
polacién remota y, como tal, aventurada y méis perteneciente al dominio de la
fantasia que al de la ciencia.

Tales son los beneficios que la ciencia, por intermedio de la Aeronautlca,
puede proporcionar a la Humanidad, fuente, a su vez, de la ciencia; pero este
ciclo es reversible, como nos expone Herrera, en su discurso, y al mismo tiem-
po que del ser humano nace la corriente de energia psiquica en forma de co-
nocimientos cientificos, que, aplicados a la navegacién aérea, redundan en me-
didas de progreso fisico para provecho del propio hombre que los cred, también
el hombre, valiéndose de los medios de actividad fisica que le permite la Ae-
ronautica, perfecciona la corriente de energia psiquica que viene a ennquecer
el caudal de conocimientos cientificos que atesora en su cerebro.

La Aeroniutica, pues, actGa como un acumulador reversible que recibe
ciencia y produce navegacion aérea, y al mismo tiempo, partiendo de la mave-
gacién aérea, produce ciencia. ;Qué caudal de ciencia necesita la Aeronautica
para producir su rendimiento en navegacién aérea? Ya nos lo ha indicado He-
rrera: la Aeroniutica exige el empleo de todas las ciencias, ‘desde la mas en
contacto con la prosa de la aplicacién material hasta la ‘més elevada en la
poesia de la idea pura; de cada una de ellas va libando el polen que ha de
germinar después de esas maravillas mecanjcas que surcan el cielo.

* * *

(A qué ciencias resultan aplicables las posibilidades que ofrece la navega-
cién aérea para su desarrollo? También, segin nos manifiesta Herrera, seria
dificil encontrar un orden de los conocimientos humanos que no tenga nada

" que esperar de la cooperacién proteica que pueda ofrecer la Aeroniutica. La

navegacién aérea no puede ser tachada de absorbente; por el contrario, si unas
veces exige para desarrollarse una cooperaciéon intensisima de la ciencia, en
otros casos, en cambio, puede decirse de ella que devuelve ciento por uno.

Herrera ofrece sus conocimientos y su préactica en Aeroniutica para apro-
vecharlos en la laber cientifica de esta Academia; y del mismo modo nuestro
nuevo compafiero podrd adquirir en sus trabajos en ella nueva base cientifica
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 Aero-
nautica y de la Aeroniutica a la Ciencia.

* * *

La navegacién aérea es conocida, mas que por otras aplicaciones, por las
militares, como terrible arma de destruccién. Los pueblos ya no se pueden

" creer seguros por sus lineas de fortificacién, por las defensas naturales de
. abruptas cordilleras o de mares limitrofes. Hoy estin amenazados por los
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terribles bélidos que la industria humana puede lanzar desde las regiones donde
se forja el rayo. Pero, si bien es cierto que la ciencia aeronautica es utilizable
en aplicaciones guerreras, de destruccién, justo es consignar que ha prestado
y puede prestar eminentes servicios a la ciencia en general y a las fructuosas
artes de la paz para bien del progreso humano.

La Aeroniutica ha sido, desde sus primeros pasos, excelente auxiliar de la
meteorologia, ya que mediante su concurso las observaciones atmosféricas, li-
mitadas antes a las capas inferiores, han podido extenderse a las mas elevadas
e inaccesibles regiones. Asi han podido realizarse importantes estudios de las
corrientes aéreas, de temperaturas en funcién de la altura, de la existencia de
una capa isotérmica, y obtener preciosos datos acerca del estado higrométrico,
magnetismo, electricidad y composicién del aire, forma de las nubes, auroras
boreales y lo que podria llamarse la fisiologia de las altitudes. 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 sinuosos trazados de carreteras y ferrocarriles, impuestos por montes y
rios; sin someterse a horarios e itinerarios; sin subordinar su ruta, como los
barcos, por las costas, estrechos y canales; alcanzando, en fin, la independencia
en tiempo y la libertad en movimiento sin trabas de aduanas y fronteras.

Vindiquemos, pues, a la ciencia aeronautica de lo que pudiera ser espectro
de la muerte y miremos tan sélo lo que puede ser, en cuanto a la mis elevada
expresion de la vida: el hada milagrosa que nos inunda con el raudal de todos
los bienes. Porque asi como el curso de la vida se encauza entre contrastes de
luz y sombra, de salud y enfermedad, de primavera y de rigores invernales,
asi la ciencia, prévida y fecunda, camina entre cortejos de llantos y alegrias,
y entrega el instrumento de acero sin ser responsable de que se esgrima como
bisturi que cura o como puhal que mata.

La locomocién aérea proporcionari fecundo auxilio a la Geografia, a la
Fisica del Globo, a la Astronomia y a la Fisiologia; causara honda transfor-
macion en las costumbres, en las condiciones de la existencia. Y cuando la
Humanidad llegue al mis alto grado de sorprendente civilizacién y se remonte
y se sublime hacia las alturas de donde viene la luz, aproximéandose a Dios
y contemplando més de cerca la Obra pasmosa de la Creacién, podrd gozar
de la armonia de los seres en la armonia del Mundo, y acaso abomine de los
rencores que nos ensangrientan, y acaso encuentre la clave de la confrater-
nidad universal en el inagotable y libérrimo disfrute del espacio, obtenido por
resueltos avances hacia la definitiva y redentora conquista ‘del aire.

;Se alcanzari este bello ideal? :

En materia de progresos de la ciencia, es prudente admitir en principio
toda posibilidad, guardarse de toda negacién, porque lo que parece imposible
pudiera llegar a ser realizable. En todos los 6rdenes de las conquistas del
entendimiento, la untopia de hoy suele ser la realidad de mafiana.

HE DICHO.
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