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REVISTA DE AERONAUTICA

Ciencia y Aerondutica

A continuacién reproducimos el interesantisimo tema cientifico que con este mismo titulo desarrollé el director de la Escuela
Superior Aerotécnica, teniente coronel D. Emilio Herrera, el dia 19 de abril pasado, en su discurso de recepcién en la
. Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

Per scienticn ad excelsa.

Per excelsa ad scientiam.

~ N la primera impresidn sintética que el mundo exterior pro-
L dujo en la conciencia del hombre, al manifestarse a través
de las brumas de su instinto animal los primeros destellos de su
inteligencia, debi6 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.

Alvolver la atencién de su conciencia hacia el mundo interior
de su espiritu, debi6, asimismo, encontrar dos regiones opues-
tas: la de los conocimientos adquiridos que le aparecian también
como una base firme e inconmovible, de verdad y de certeza, y
la regitn 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 debi6
considerar al suelo firme, situado al alcance de todos sus senti-
dos, como la representacion de sus conocimientos indudables,
mientras que la regitn inaccesible de las alturas correspondia a
la de los enigmas y misterios que inquietaban su espiritu. De
ahi la atraccién que, desde los mds remotos tiempos que ha
registrado la Historia ha sentido el hombre hacia el espacio
insondable que se extiende sobre su cabeza, intentando investi-
gar sus misterios elevindose dentro de ¢l, y, no siendo esto
posible, explorindolo en alas de la fantasia que lo poblé de
todo un mundo de seres superhumanos dotados de la facultad
de volar libremente por €l. Y tal era la obsesién que la Huma-
nidad ha sentido por la exploracién de las alturas, que no ha
concebido nunca un ser superhumano sin dotarle de esta facul-
tad que el hombre siempre ha anhelado poseer.

Medio millén de afios ha transcurrido desde que el Universo
fué, por primera vez, objeto de una apreciacién consciente sobre
la Tierra; el hombre ha modificado profundamente la sintesis
de esta primitiva apreciacion; el suelo ya no es la base conocida,
firme y fundamental del mundo exterior, s6lo constituye una
infima parte de él, mévil e inconsistente, tan misteriosa como lo
demds y sometida a todas las perturbaciones que la accién de
los agentes exteriores e interio es ejercen sobre ella. En el
mundo interior, el hombre encuentra ahora considerablemente
reducido el fondo firme de sus conocimientos que antes conside-
raba como ciertos. A medida que su campo de exploracién en
el Universo va ensanchindose, se van derrumbando teorias 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 verdad suprema que
le ponga en la posesién cierta de la absoluta omnisciencia, ha
de hallar, por el contrario, la certeza de su absoluta ignorancia,
v, tendiendo a acercarse al punto en que pueda decir: <todo lo
ses, en realidad se va acercando asintéticamente a aquel en
que tendrd que confesar: «sélo se que no se nadas. La docfa
ignorantia socratica aparece como final de todos los esfuerzos
del hombre hacia la sabiduria.
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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 reali-
dad del convencimiento de su incapacidad. Siemyre el mismo
simil que coloca abajo la base firme de lo conocido y en las
alturas la atraccién fascinante de la verdad incdgnita, perpe-
tudndose a pesar de la diferente concepcién que el hombre
actual tiene formada acerca del macrocosmos dentro del cual
habita y del microcosmos que habita dentro de él.

Seria dificil encontrar un orden de conocimientos humanos,
una sola ciencia que el hombre no haya puesto a contribucién
para realizar su eterna tendencia a escalar las regiones del
cielo, en su afin 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 conside-
randose el rey de la Creacion, 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 estudiar las condiciones del medio
de que se encontraria rodeada la aeronave, vehiculo aéreo o sis-
tema sustentador, al abandonar el contacto con la tierra o con el
agua,

Este medio, en que habria de sostenerse y moverse la aerona-
ve, estd formado principalmente por un gas, el aire, dotado de
peso, masa, energia cinética, 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 demas 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 tedricamente, como asiento en que apoyarse, a falta de
la reaccién del suelo firme, y aun suponiéndose el espacio vacio
de toda materia o manifestacién de energia, todavia puede bus-
carse el punto de apoyo en la masa de los cuerpos que puedan
lanzarse desde la propia aeronave.

Podemos, pues, clasificar los procedimientos posibles para ob-
tener un punto de apoyo fuera de la superficie terrestre, en: pri-
mero, los que lo obtienen del aire; segundo, los que utilizan el
campo magnético terrestre: tercero, los que se apoyan en la ra-
diacién, y cuarto, los fundados en la proyeccién 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 uti-
liza el peso del aire; D), el que emplea su masa inerte como punto
de apoyo, y ¢J, 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 susten-
tadores de que se valga, o sea, su peso, que es una fuerza de di-
mensiones LM7-2, por medio de otra fuerza obtenida del medio
ambiente, pues aun en el cuarto procedimiento, las masas, una
vez proyectadas desde la aeronave, ya pertenecen al medio am-
biente, al cual la aeronave dota de una suficiente densidad mé-
sica sustentadora.

Esta fuerza, equilibradora del peso, estard formada siempre
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por el producto de dos factores: uno, que dependerd de las cua-
lidades del ambiente, y el otro, proporcionado por las de la
aeronave. [n los distintos procedimientos sustentadores, uno v
otro factor varian de dimensiones, pero siempre el producto de
ellos forma las generales de toda fuerza LM7-2,

Ya, con esta simple exposicién, aparece la intima colaboracidon
que ofrecen la mayor parte de las ciencias fisicas al problema de
la navegacidn sin contacto con la tierra ni con el agua, la que
intentamos poner aiin mis de relieve en el ligero andlisis que
haremos, a continuacién, de cada uno de estos procedimientos.

Comenzaremos por el /-a de la anterior clasilicacion, o sea, el
que busca el punto de apoyo en el peso del aire desalojado por
la aeronave o su sistema sustentador. Este es el procedimiento
aerosldtico, fundamento de los globos de todas clases, y el pri-
mero (ue ha permitido al hombre elevarse sobre el suelo me-
diante un apoyo obtenido fuera de ¢l

La ciencia cuyos principios tienen principal aplicacién en este
sistema de sustentacidon acrea es la Estitica de los fluidos, cono-
cida desde Arquimedes, aunque su primera aplicacion prictica a
la navegacidn aérea fué realizada, en Lishoa, por Bartholomeu
Lorenco de Gusmao, el fraile voador, quien, segiin relata tex-
tualmente Leitao Ferreira, <fez a experiencia em & d’agosto
d’este anno de 1709 no pateo de Casa da India diante da sua
magestade e muita fidalguia e gente com un globo que subiu
suavemente & altwra da salla das embaixadas, do mesmo modo
descen, elevado de certo material que ardia e a que applico o
fogo 6 mesmo inventors.

Esta primera experiencia aerostitica, hecha setenta y cuatro
afios antes que las realizadas por los célebres hermanos Mont-
golfier, confirmé plenamente que el principio de Arquimedes era
aplicable a toda clase de flnidos, tanto liquidos como gases, lo
que ya se habia asegurado por el monje alquimista inglés Roger
Bacon, en su obra Opus Majus, escrita a mediados del siglo XIII.

El procedimiento aerostitico produce como fuerza equilibra-
dora del peso de la aeronave la resultante de las presiones del
aire sobre el conjunto de ella. [Esta resultante, que es vertical,
no puede resolver el problema de la navegacién aérea por si
sola, sino tinicamente el de la sustentacién. Su intensidad es,
seglin es sabido, igual al peso del aire desalojado, o sea, al pro-
ducto del volumen total de la aeronave por la densidad del aire.
Vemos, pues, que los dos factores que constituyen la fuerza
equilibradora son: uno, propio de la aeronave, que es su volu-
men de dimensiones L% y otro, propio del medio ambiente, que
es la densidad del aire, de dimensiones

M MLT-

M,
L3

—== = ML-2T-2,
L3

teniendo el producto de ambos las dimensiones ML 7= 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 1.923 gramos por
metro cilibico; en cambio, el volumen, que es el factor propio de
la aeronave, puede ser fijado a voluntad del constructor, aunque,
creciendo el peso de la envolvente con la cuarta potencia de sus
dimensiones lineales, mientras la fuerza ascensional del gloho
s6lo crece con la tercera, existe siempre un volumen miximo
para el cual el peso de la envolvente llega a ser igual al de la
fuerza ascensional total, haciéndose imposible el equilibrio
aerostdtico para los globos de volumen mayor.

El procedimiento aerostitico requiere, ademds de la Estatica
de los fliidos, el empleo de la Meteorologia para el conocimiento
de las leyes de distribucién de la densidad del aire en las distin-
tas capas atmosféricas, de la Termodindmica por la calefaccion
del gas en los movimientos verticales por efecto de las compre-
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siones y expansiones adiabiticas, de la Quimica para los proce-
dimientos de fabricacion del gas ligero, hidrégeno o helio, em-
pleado para la sustentacién, de la Resistencia de materiales para
el cilculo y construccién de la envolvente y de sus elementos,
de la Electrostitica para tener en cuenta los fendmenos eléctri-
cos desarrollados en el globo en sus movimientos verticales;
todas ¢stas y otras muchas ciencias son necesarias, aunque sdlo
se trate del problema de obtener puramente la sustentacidn
aerostitica, o sea, para ¢l equilibrio vertical del globo sin pro-
pulsion, pues tratindose dv un aerostato dirigible, solamente el
problema de determinar la forma mis conveniente de la envol-
vente v los esfuerzos que ha de soportar obliga al emplec de la
Aerodindmica, del Cilculo de variaciones y del Calculo de es-
tructuras sometidas a esfuerzos dinamicos, ademis de todos los
demis conocimientos relativos a los sistemas motopropulsores
empleados.

El procedimiento 7-h 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 v todos los animales dotados de la fa-
cultad de volar, y el que mas ha anhelado poseer. Su ciencia
fundamental ha sido la Aerodindmica, cuyas bases estableci6
Newton, aunque erréneamente, en su famosa «ley del seno
cuadrado», error que probablemente ha costado a la Humanidad
un considerable retraso en la resolucidn del problema de la Avia-
cidn, porque, segiin 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 nave-
gacion aérea por medio del «<mis pesado que el aire» fué consi-
derado, durante algunos siglos, como senal 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 aerodinimica. Los datos
obtenidos experimentalmente en los primeros ensayos de vuelos
planeados y en los laboratorios aerodinimicos demostraron la
falsedad de esta ley aplicada a un gas en las condiciones del aire
ambiente, aunque estia correctamente planteada para los gases
en que puedan despreciarse las interacciones moleculares, como
ocurre en el estado radiante, y el problema de la Aviacion qued6
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 érganos impulsadores del aire hacia abajo estin fija-
dos a ella (aeroplanos), como en las que los tienen giratorios y
libres (autogiros), o giratorios mandados (helicépteros), o de mo-
vimiento alternativo de alas batientes (ornitépteros), siempre la
reaccién de la masa inerte del aire rechazado origina la fuerza
vertical equilibradora del peso del avion como consecuencia del
teorema de Bernouilli al poseer mayor velocidad, y, por tanto,
menor presian, el aire que actia sobre la superficie superior del
érgana sustentador (ala) que el situado por debajo de él.

La combinacidn de esta diferencia de velocidades, necesaria
para que exista la fuerza sustentadora, con la velocidad de tras-
lacion horizontal del ala, da como resultado la formacién de un
torbellino de eje situado en el ala transversalmente a su movi-
miento. La sustentacion aerodindamica lleva, pues, consigo la
aparicion de este torbellino combinado con el movimiento hori-
zontal de traslacion.

Para que el ala mantenga su movimiento de traslacion simul-
tineamente 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 Ja que la acronave debera dispo-
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ner para sostenerse en el aire. Vemos, pues, que asi como la
sustentacién aerostitica era proporcionada gratis por la aero-
nave con sélo que su volumen fuera suficientemente grande y
su peso suficientemente pequefo, la sustentacion aerodindmica
unicamente puede obtenerse a costa de una cierta potencia de
la que el avion puede disponer.

La resistencia al avance que el drgano sustentador aerodina-
mico debe vencer para su traslacién se compone de tres partes:
la originada por la viscosidad del aire en su [rotamiento con el
cuerpo, la debida a la formaci6n de remolinos al abrirse paso el
ala a través de la masa de aire y la exigida por el mantenimiento
del torbellino transversal que produce la sustentacidn, que es la
«resistencia inducidas andloga a la fuerza que sufre un conduc-
tor 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 aerodindamico sea perfectamente
laminar, sin tarbulencia alguna, las dos primeras partes de la
resistencia al avance, puramente perjudiciales, desaparecerdn;
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
mixima fuerza sustentadora con una potencia dada, que, si lla-
mamos Za dicha fuerza, P a la potencia, v a la envergadura del
ala, D a la densidad del aire ambiente, g a la aceleracién de la
gravedad y v a la vel cidad de traslacién, queda determinada

por la férmula:
sy

en la que hemos separado los dos factores, el primero de dimen-
siones:

D

I3

1 5 1

L(LTV ML T-3) 2 =L ¢ M2T-2

correspondiente a la aeronave, puesto (ue en ¢l intervienen la
envergadura, la velocidad de traslacién y la potencia del motor;
v el segundo, de dimensiones:

1 13
(ML-3)2 = M2 2

correspondiente 2] medio ambiente, en el que figuran la densi-
dad del aire y la aceleracién de la gravedad.

Podriamos suponer que la velocidad =, que tienen el ala y el
medio ambiente entre si, pertenece a uno y a otro fictor, hacien-
do la siguiente distribucién:

/ ' fi=s
Z= ¥ x/ P v \;. = D
v 2 g

v entonces el factor correspondiente a la aeronave tendrd como

3 1
dimensiones: L 2 M 2 T-1 vy
R
ambiente: L~ 2 M ¥ T-1, que son andlogas a las de la sustenta-
cion electromagnética, segiin veremos después. En todos los
casos, como es natural, el producto de ambos factores da las
dimensiones de una fuerza LM7-2,

En la prdctica, hay que tener en cuenta las tres partes de la
resistencia del avance, admitiéndose la ley cuadratica, segin
la cual tanto ésta como la sustentacion crecen proporcionalmente
al cuadrado de la velocidad. En esta hipétesis, que se ajusta
suficientemente a la realidad, la fuerza sustentadora Z resulta,

el correspondiente al medio
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en funcion de la potencia P, de la superficie sustentadora s, del
coeficiente de cualidad sustentadora del ala b y de la densidad
masica del aire D/g, determinada por la siguiente férmula:

3 3
72—V TSP \,-" D

I o
Hy

El primer radical representa el factor correspondiente a la
aeronave, en que entran el coeficiente de cualidad sustentadora,
que es un ntimero dependiente de la forma del ala, la superficie
v la potencia; v el segundo es el correspondiente al medio am-
biente, en que s6lo entra la densidad masica del aire.

2
Las dimensiones del primero son: L2 M ¥ T*2 vy las del se-
1
gundo: L-t M 3,

El constructor puede variar independientemente, al menos en
teoria, las cantidades que intervienen en el factor propio de la
aeronave — aunque las razones constructivas también imponen
una limitacién —, excepto para el valor del coeficiente de cuali-
dad sustentadora b, que no depende del tamafio sino de la per-
feccion 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 esen-
cial con el aerostitico, consistente en que asi como en éste el
peso de la aeronave sustituye en la atmdsfera al del aire que
desaloja sin que esta sustentacion origine ninguna modificacién
en ¢l régimen de equilibrio de las capas atmosféricas y en su
presion sobre el suelo, en cambio, la sustentacién aerodindmica
transmite el peso de la aeronave a la masa de aire, y ésta, a su
vez, al suelo, de modo que el avion, en realidad, se apoya en el
suelo por intermedio del aire. Si nuestros sentidos para apre-
ciar la presién del aire fueran suficientemente sensibles, podria-
mos notar el paso de un avién sobre nuestras cabezas, aunque
volara a muchos miles de metros de altura, por la reparticién de
su peso sobre una extensién del terreno situado debajo, mads
o menos grande, seguin la altura; en cambio, el paso de un diri-
gible no produciria ningiin efecto de esta naturaleza.

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

Cualquiera de los acumuladores de energia conocidos, eldsti-
cos, aire comprimido, calorificos, cinéticos, eléctricos o quimicos
texplosivos), podria servir, en principio, para obtener a bordo
la necesaria para la propulsién del érgano sustentador, creando
la fuerza propulsora por procedimientos andlogos a los emplea-
dos 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 independien-
tes de las condiciones del medio ambiente, tienen el inconve-
niente de ser demasiado pesados con relacidén 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 Aerondutica. Unicamente la energia
interatémica podria dar la solucién si se conociera el procedi-
miento prictico para extraerla vy 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 'a energia térmica del aire, por
ser la fuente disponible excesivamente débil; en otros, como
con la carga eléctrica, aunque muy abundante por la gran
diferencia de potencial que existe habitualmente aun entre capas
de aire proximas, o gradiente eléctrico, no es facil de extraer
con gasto suficiente a causa de la escasa conductibilidad eléc-
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trica del aire; la energia cinética de las agitaciones internas
de la masa de aire puede dar la solucion en casos especiales
y permite el <vuelo a vela= en aviones sin motor, pero tampoco
puede ser considerada como la solucién del problema general.

Queda como tinico procedimiento la utilizacién de una fuente
de energia mixta, conducida en parte a bordo de la aeronave
y en parte extraida de la atmdsfera.  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 oh-
tiene, a igualdad de peso del depdsito de energia conducido
por la aeronave, una cantidad mds de siete veces superior a la
que se lograria con el empleo de un explosivo, que a su vez es
el mis enérgico, con relacién a su peso, de los acumuladores
utilizables de energia que hemos citado.

Para estudiar detenidamente cada una de las soluciones cita-
das para conseguir la sustentacion aerodindmica y la potencia
necesaria para ella, desechando las no utilizables y deduciendo
el empleo mds eficaz de las que presente probabilidades de
utilizacién, rara es la ciencia exacta, o fisicoquimica, que no
deba ser puesta a contribucion.

Ademis de todas las aplicaciones elementales del Anilisis
matematico y del Calculo infinitesimal de uso corriente, haremos
especial mencién del empleo de los grificos logaritmicos para la
determinacion de las caracteristicas de vuelo (performances)
de los aviones, de las Funciones logaritmicas y exponenciales
para el célculo de la sustentacién a diferentes alturas por la
variacién de densidad y presion del aire; de las Funciones
hiperbélicas para la determinacion de velocidades de caida
teniendo en cuenta la resistencia del aire; de las Funciones
elipticas para los movimientos pendulares en el equilibrio dina-
mico de las aeronaves y para otros muchos problemas construc-
tivos; de las Funciones de variable compleja y Representacion
conforme para la determinacién analitica de la sustentacion
aerodindamica de un perfil de ala; del Andlisis arménico para
los problemas de las vibraciones y resonancia mecinica, funda-
mentales en la ingenieria aerondutica. La Geometria analitica
presenta multitud de curvas, unas especiales que han aparecido
para los diferentes problemas de técnica aérea, y otras, ya co-
nocidas, pero que obtienen una insospechada aplicacién a la
Aerondutica: por ejemplo, la «cicloide> aparece como la forma
que ha de tener el tubo manométrico para medir la velocidad
del viento en el tinel aerodindmico con sensibilidad constan-
te para cualquier velocidad: esta misma curva, «acortadas o
calargada=, para el viraje en viento; las curvas del <nadadors
y del <perseguimiento-, o del <perros, de aplicacién en el pro-
blema del vuelo con proa a punto fijo: el «caracol de Pascal»,
que aparece en el estudio del autogiro; la «espiral logaritmicas=
para el problema de la punteria aérea de lanzamiento de proyec-
tiles; la eserpentina» o canguineas de Newton, y la «versieras o
«ctibica= de Agnesi, que miden, respectivamente, el numero de
pasajeros y de pasajeros-kildmetro del trifico aéreo entre las
poblaciones, segiin su distancia; la <envolvente del circulos y
la «cardioide» para el planeo en espiral; las «catenarias» ordina-
ria y de igual resistencia, de aplicacién al cilculo de grandes
cobertizos para dirigibles: la castroide- para la maniobra en
tierra de esta clase de aeronaves; las superficies téricas para la
resolucién del problema de la piramide en la fotogrametria
acrea; etc.

El Célculo de variaciones es indispensable para resolver mu-
chos problemas de navegacién aérea en que hay que determinar
la trayectoria mds conveniente dada la distribucién de vientos;
el Cdlculo de probabilidades presenta numerosas aplicaciones
para el estudio de los aviones multimotores y para la Aeronauti-
ca comercial en la determinacion de seguros de accidentes.
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Todas las aplicaciones del Calculo vectorial a la Mecinica
racional y a la Mecdnica de los fliidos son necesarias para el
estudio de la Aerodinimica moderna, con sus teorias, funda-
mentales, de los torbellinos y de los manantiales y sumideros.
Al mismo tiempo, la Aerodindmica también aprovecha la coope-
racion del electromagnetismo por la similitud que existe entre
la mayor parte de los problemas de una y otra ciencia.

El Cilculo de estructuras y la Resistencia de materiales tiene
una aplicacién especial a la Aviacién por el caricter predomi-
nante que en ella se ha de dar a los fenémenos vibratorios,
inherentes a la periodicidad de las luerzas 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, some-
tidos al mdximo esfuerzo compatible con su limite de elasticidad
y dotados de cualidades especiales merced a su composicion y
tratamiento obtenido mediante el empleo de todos los recursos
de la técnica metalturgica y constructiva moderna.

Igualmente es necesaria la cooperacidn de la Termodindmica,
de la Electricidad, de la Metalurgia y de la Quimica para el cil-
culo y la construccién de los motores, de la Meteorologia, de la
Geografia, de la Cosmografia, de la Fisica matemdtica en su
parte de ¢ptica, magnetismo, electricidad y radiocomunicacién
para la navegaciéon aérea en las distintas capas atmosféricas,
hasta la navegacion en la estratdsfera o cestratondutica», y pres-
cindimos, para no hacer interminable esta relacién, de la serie de
conocimientos cientificos de todos los drdenes necesarios para
las demds modalidades de la Aerondutica comercial, topogrifica,
forestal, etc. Basta decir que presenta con frecuencia proble-
mas, sencillos en apariencia, que no han podido ser, no sélo re-
sueltos, sino ni siquiera planteados en ecuaciones diferenciales,
como, por ejemplo, el siguiente caso, muy frecuente en la
Aerostacion libre — la modalidad mis elemental de la Aerondu-
tica—, que es interesante de resolver porque suele originar
accidentes sobre terrenos cruzados por lineas eléctricas: Un
globo libre marcha horizontalmente llevando pendiente su cuer-
da freno, que no toca en el suelo, pero cuyo extremo estd proximo
a él. Durante este movimiento la cuerda choca con un hilo
horizontal, una linea de conduccién eléctrica, por ejemplo, y,
segtin la velocidad y la longitud de la cuerda desde el punto
qu'e toca hasta el extremo, unas veces oscila y pasa sobre el
obsticulo y otras veces se arrolla al hilo deteniendo brusca-
mente la marcha del globo, que llega a veces a abatirse contra
el suelo.

El problema de determinar cudles son la velocidad y la longi-
tud 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
obsticulo, ha resistido hasta ahora todos los intentos que los
matematicos han hecho para resolverlo.

Los dos procedimientos de obtencién de una fuerza sustenta-
dora, que llevamos referidos, son los que constituyen actual-
mente las dos ramas de la Aerondutica, la Aerostacion y la Avia-
cién, que han permitido al hombre la realizacion de su eterna
aspiraciéon de surcar los aires. Los demdas procedimientos que
se han citado no han salido atin del campo de la teoria, pero, de
todcs modos, han debido ser objeto de estudio, contribuyendo
a ellos las demis ciencias, para saber las dificultades que pre-
sentan 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
tienen un fundamento cualitativo y que es aventurado asegurar
que la imposibilidad cuantitativa que actualmente se opone a su
aplicaci6n prictica ha de resistir eternamente al avance continuo
del progreso en todos los 6rdenes de la técnica.
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El procedimiento 7-¢ estd fundado en la accién reciproca entre
las cargas electrostiticas del aire y de la aeronave. Sabemos
que el aire posee un potencial eléctrico, variable con el estado
meteoroldgico, generalmente positivo, que representa una cierta
carga eléctrica o cantidad de electricidad por metro cubico de
este gas; si la aeronave posee una superficie sustentadora hori-
zontal, 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 capa inferior y la masa de aire
situada por debajo, que serd igual a la que ejerceria sobre
aquélla una carga eléctrica equivalente a la de un volumen ¢ de
base igual a la superficie sustentadora y de altura z de aire
situada a una distancia /, y sobre la carga superior una repulsién
que se calcularia andlogamente. Al mismo tiempo, la cara
superior ejercerd una atraccién sobre la masa de aire situada por
encima y una atraccion sobre la situada por debajo, iguales y de
signos contrarios a los anteriores.

Si llamamos V, al potencial eléctrico de la superficie susten-
tadora, C, a su capacidad de carga por metro cuadrado de su-
perficie, e la separacién entre ambas caras, que, para mayor
simplificacién, supondremos estd ocupada por aire cuya cons-
tante dieléctrica es igual a la unidad, s la extensitén de la super-
ficie, C, la capacidad eléctrica del aire por unidad de volumen
y V., el potencial electrostditico del aire, las dimensiones de
cada una de estas cantidades serdn:

1 1
Vey Vo=1L2 M* T2

CN - — = L1 y C" = L.-2

La fuerza sustentadora obtenida como resultante de las accio-
nes electrostiticas desarrolladas entre las masas de aire situa-
das por debajo y por encima de la superficie y las dos caras de
ellas, es igual a:

wil
z=Ya$ VuCqs _2_“ ke
s 2 we 2 (i_i__l)z

Este producto estd compuesto de tres factores: el primero,
71
correspondiente a la aeronave, de dimensiones L2 M2 T.'; el
segundo, correspondiente al medio ambiente, de dimensio-
Ao

nes L. 2 M? T y el tercero, numérico, que varia entre cero
y uno, segin la relacién entre el espesor del dieléctrico y la
distancia a que actia la carga eléctrica ficticia que se supone
reemplazando el aire.

Las atracciones y repulsiones ejercidas por las caras de la
superficie sustentadora sobre las moléculas del aire electrizado
producirin en ¢l una corriente descendente (viento eléctrico)
cuya cantidad de movimiento por unidad de tiempo serd equi-
valente a la fuerza sustentadora. Este cambio de moléculas en
contacto con la superficie electrizada, unido a la ionizacitn del
aire por su estado eléctrico y por la accitn de los rayos cosmi-
cos, produciria una descarga continua del condensador consti-
tuido por la superficie sustentadora que habri que reponer me-
diante una corriente entre ambas caras de intensidad igual a la
pérdida de carga por unidad de tiempo y de potencia proporcio-
nal al cuadrado del voltaje. Esta consideracién conduce a la
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sustitucion de la expresion anterior de la fuerza sustentadora
por la siguiente:
/
—- 2 + 1
VesprPv,c.: VR e

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 unidades electrostiticas de dimensio-

nes L.T. De este modo, el factor correspondiente a la aero-
1 3
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2 ne

nave tiene las dimensiones " M ¥ T
11
biente L-2 M 2 T 2.

Aparte del inconveniente de que el factor correspondiente al
medio ambiente es muy variable y hasta cambia de signo en
ocasiones, este procedimiento, de todos modos, no puede, en
el estado actual de la técnica, ser puesto en prictica por el
pequenisimo valor absoluto que tiene este factor, lo que obli-
garia al empleo de superficies sustentadoras exageradamente
extensus o de enormes potencias para obtener siempre una
fuerza sustentadora que seria inferior al peso de la superficie o
al del grupo electrogeno necesario.

Analizados los fundamentos de los procedimientos basados
en la utilizacién del aire como medio sustentador, veremos
ahora aquellos que tratan de resolver el mismo problema va-
liéndose de otros agentes sustentadores.

El procedimiento 2 de los que hemos citado se basa en la
accion que produce un campo magnético sobre una corriente,
Si la aeronave esta dotada de un conductor recto horizontal,
normal a la direccién del campo magnético terrestre, y por el
cual pasa una corriente originada por una diferencia de poten-
cial existente entre sus extremos, este conductor sufrird una
fuerza normal a €l y al campo magnético terrestre, cuyo valor

serd:
/
Z= Hly=H \/

siendo H la intensidad del campo magnético, I la de la corrien-
te, » la longitud del conductor, s su seccién, R la resistividad
del mismo y # la potencia desarrollada por la corriente eléctri-
ca. Esta potencia no podria ser obtenida por un grupo electrg-
geno situado a bordo de la aeronave, porque esto exigiria un
conductor de vuelta que originaria otra fuerza igual y contraria,
y el resultado seria la formacién de un par que tenderia a colo-
car el plano del circuito normalmente al campo magnético, pero
sin ninguna resultante sustentadora, de modo que hay que se-
guir 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,
normalmente al campo magnético, 0 a su componente horizon-
tal, puesto que se trata de obtener una fuerza vertical, con lo
cual la potencia serd igual a »7, siendo » la velocidad vertical
del conductor.
La fuerza sustentadora obtenida serd, pues, de valor:

2, y el del medio am-

8 p
R

e . -
Zam B \,f" SI‘: P o bien: Z= H? }; v

seglin que venga expresada en funcion de la potencia o en fun-
cion de la velocidad; el primero. que es el que principalmen-
te nos dard idea de la posibilidad de este procedimiento, estd
compuesto de los factores: / correspondiente al medio am-
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1 1
£ M ¢ T-1, yel radical, de dimen-

biente, de dimensiones L.
s 01 1
siones L. ¥ M 2 T * correspondiente a la aecronave.

El producto sy representa el volumen del conductor, que pue-
de ser sustituido por su peso (7, dividido por la densidad del
material D, por lo que las expresiones anteriores pueden trans-
formarse en:

s .
7o H '\F){ (71 = 7 — I (i
DR DR

El aluminio es la sustancia en que el producto DR es el mi-
nimo, que en unidades C. G. S. tiene un valor de 76. 10%, y dan-
do a la componente horizontal del campo magnético terrestre /{
el valor 0,3, algo superior al que tiene en Espana, y expresan-
do P en caballos, Z y (i en kilos y » en metros por segundo,
resultan las expresiones:

Z—=001VGP s Z=1,17T5 105 Go

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 propio peso, necesita una velocidad de 855
kilémetros por segundo, y para obtener 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
habri de avanzar la técnica para que la sustentacion electromag-
nética pueda ser practicable.

El procedimiento 3 utilizaria como punto de apoyo la energia
radiante que envuelve a la Tierra. De todas las radiaciones que
atraviesan el espacio atmosférico, la mis intensa es la que nos
envia el Sol en forma de luz y calor, que equivale, en el limite
de la atmdsfera terrestre, a 4,67 . 10-% ergios por centimetro cii-
bico. Esta energia radiante ejercerd, sobre una superficie refle-
jante que se oponga normalmente a su paso, una presion, segin
la ley de Maxwell y Bartoli, igual al producto de la densidad de
~energia por uno mds el coeficiente de poder reflector de la su-
perficie, lo que nos da: Z= s (1 -}- 5), siendo 1V la energia por
unidad de volumen, s la superficie sustentadora y p su poder
reflector.

Suponiendo que la superficie sea un espejo perfecto y que la
radiacion llegue normalmente a ella, se obtendria, aproximada-
mente, una dina por metro cuadrado, o sea, un kilo por kiléme-
tro cuadrado. No podemos tampoco, por ahora, esperar grandes
aplicaciones pricticas de la sustentacién aerondutica por medio
de la energia radiante.

En este caso, el factor correspondiente al medio ambiente es
su densidad de energia 11, de dimensiones L-'M 7-2, y el corres-
pondiente a la aeronave es el producto de su superficie s por
(1-}-p), cuyas dimensiones son L2

Y nos queda por analizar el tltimo procedimiento, el niimero 4,
en el que se prescinde en absoluto del medio ambiente, credn-
doselo la aeronave con sus propios medios.

En éste, la fuerza sustentadora estd originada por la proyec-
cién, 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 = mv

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

mat

‘J'.)_
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lo que nos permite expresar la sustentacién Z en funcién de la
potencia y de la velocidad de proyeccién en la férmula siguiente:
IJ

Z2="2
o

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

7= V Q2 mP

Si el trabajo de proyeccidn estd obtenido de la energia quimi-
ca de la propia masa proyectada, y si llamamos j a la cantidad
de energia almacenada por unidad de peso de esta masy v 5 la
parte proporcional de ella que se aprovecha para la sustenta-
ci6n, se obtiene esta otra expresion:

Z=mg|/ 2% Z
: 8

Cuando la sustentacidén por reaccidén se utiliza tnicamente

dz
para sostener el peso de la aeronave, mg = i
't

valor que,

sustituido en la férmula anterior e integrado, da:

j G
t— |/ 9 J_ og. nep. "

siendo G, y G los pesos de la aeronave en el momento inicial
v al cabo del tiempo, 7.

J tiene un valor de 1.352 kilometros 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 \/ ¢ horas, o sea, de media

hora para p = Utilizando el hidrégeno atémico, cuyoj es
20.604 kilémetros, el tiempo resultaria unas cuatro veces mayor.

Iistas cantidades, y las condiciones necesarias para alcan-
zarlas, aun estin lejos de permitir un empleo prictico para la
navegacion aérea de esta clase de propulsores; pero anuncian la
posibilidad de que los progresos de la técnica lleguen algin dia
a dar la solucién completa a la navegacion aérea, y aun a la
extraaérea, por medio de la propulsién de reaccidén. Asi lo
indican, también, los vuelos realizados por Oppel en avién im-
pulsado por reaccién, y la notable experiencia hecha reciente-
mente por Tilling en el aerodromo de Tempelhof, en que un
cohete ha alcanzado 800 metros de altura, hecho que se consi-
dera como <«el primer paso hacia el infinitos, y que seguramente
pronto serd seguido por otros de mayor importancia.

Unicamente mediante un profundo dominio de la Quimica
para determinar la constitucion de los explosivos mas aptos para
esta clase de propulsores; de las Teorias molecular y atémica
para tratar de aprovechar, hasta el limite, todas las fuentes de
energia por recénditas que estén; de la Termodinamica para
estudiar el mejor rendimiento en el aprovechamiento 1til de la
energia disponible y la forma del tubo Laval, eyector de los
gases producto de la explosién; de la Metalurgia, para fijar
las condiciones y tratamientos de los metales que han de consti-
tuir el propulsor con las elevadisimas temperaturas desarrolla-
das en ¢l; y de la multitud de las demds ciencias auxiliares,
puede aspirarse a colaborar en el progreso de esta parte, la mas
prometedora y sugestiva de la Aerondutica.
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Y si, merced al avance conseguido, se llegase, por una pro-
pulsién continuada, hasta las regiones en que la resistencia del
aire pricticamente desaparece, a alcanzar la velocidad de
11.178 metros por segundo de liberacién de la accién de la gra-
vedad, y aun mds, la de 11.800 metros que, efectuindose la
propulsién en el Ecuador con direccién Este y a media noche,
bastan para lograr la liberacién de la atraccién solar, asombra
pensar las perspectivas de fascinadora maravilla que se ofrecerdn
a la Aerondutica, extrapolada hasta convertirse en Astrondutica,
y los recursos que tendrian que proporcionarle las ciencias para
resolver los multiples problemas de la navegacion extraterrestre,
de orden fisico, fisiol6gico y astronémico, entre ellos el famoso
de los tres cuerpos, y, especialmente, el de su caso particular,
el problema llamado «del asteroide=, andlogo al ofrecido por el
movimiento de la «astronaves — segin el término habitualmente
adoptado — sometida a la doble accion del Sol v del astro origen
o término del viaje. IEste problema, aun reducido a su mayor
simplificacién, que es el del punto sometido a dos centros de
atraccion, y utilizdndose las coordenadas elipticas, presenta una
complicacién extraordinaria. Todavia nos podriamos dejar
arrastrar por la seduccién del «<mads allas del campo de la Aero-
nautica, y suponer el caso en que el hombre llegue al aprove-
chamiento de la energia interatémica, o quiza a la desintegracion
de la materia, en que j llega a valer cuatro billones y medio de
kilémetros; entonces las velocidades alcanzadas serdn préximas
a la de la luz, la curvatura del continuo espacio-tiempo se haria
sentir en todos los problemas fisico-quimicos y fisioltgicos de la
navegacién extraterrestre y ya los recursos de la Matemdtica
y de la Mecinica cldsicas serian insuficientes y habria que recu-
rrir al auxilio del Cidlculo tensorial, de las Geometrias no
euclideas y de mas de tres dimensiones y de la Mecdnica del
espacio-tiempo que rige en el conjunto del Cosmos...; y, per-
donadme, sefiores académicos, esta derivacién transversal que
me ha traido fuera del tema de la Aerondutica, que a su vez lo
es de la ciencia de la locomocitn.

e

E

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

La aplicacion de la navegacion aérea al progreso de Meteoro-
logia, explorando las condiciones fisicas del aire a las diferentes
alturas que el observador 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 cooperacion
de la Aerondutica a la Ciencia meteorolégica con la aparicion de
la Comisi6n Internacional de Aerostacién Cientifica, en cuyos
trabajos tomaban parte aeronautas de casi todas las naciones,
entre ellas Espaina.

En toda Europa se efectuaban, a horas fijas en la primera
semana de cada mes, sondeos aéreos por medio de globos tripu-
lados, provistos de un completo instrumental meteorolégico,
(ue se elevaban hasta cinco o seis mil metros; globos sondas
dotados de meteordgrafos registradores que recogian los datos
aerolégicos hasta alturas de 40 kilémetros, y de globos pilotos
que, seguidos desde tierra con teodolitos, proporcionaban los
datos anemométricos a diferentes alturas.

Los resultados de todas estas observaciones simultiancas eran
reunidos en la oficina central, y del estudio de su conjunto ha
nacido la moderna Meteorologia dindmica.

La guerra destruyd6 en 1914 esta valiosa organizacién, que aun
no ha sido reproducida, aunque en muchos paises continiia
aisladamente la cooperacitn estrecha entre la Aerondutica v la
Metereologia, utilizando para ello sondeos atmosféricos diarios
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efectuados en avién, ademas de los globos sondas y pilotos habi-
tuales en todos los observatorios metereoldgicos, efectuados con
tal profusién en algunas naciones que han permitido la publica-
cién de los mapas aeroldgicos de las altas capas de la atmdsfera
en ciertas regiones, como las « Upper Air Pilots Chartss, de los
Estados Unidos.

Un defecto tenia la cooperacién aerondutica a la Meteorolo-
gia, que era la dificultad de emplearla en las grandes pertur-
baciones atmosféricas, precisamente cudndo mds interesante
era la exploracién, Este defecto ha desaparecido con la Avia-
cion sin motor por medio del vuelo a vela, que aprovecha para
lanzarse al aire los momentos en que una depresién intensa,
una tempestad, produce las mds violentas corrientes ascenden-
tes, que permiten a la débil navecilla aérea dejarse elevar por el
viento, como una hoja seca, pero obedeciendo al mando de su
piloto, que acompana 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, tempera-
tura y demads condiciones fisicas que pueden ser obtenidas a
bordo de estos livianos aviones veleros que prefieren y buscan
el storm-flight, el vuelo en la tormenta, tan temido por las
grandes aeronaves.

La contribucién de la Aeronautica a las Ciencias fisicas es
también importantisima y decisiva en algunos casos; cada aero-
nave, volando por la propulsién de su motor en unas condicio-
nes atmosféricas que no son las habituales de la experimenta-
cién en tierra, puede ser considerada como un laboratorio de
investigacién en que se revelan constantemente propiedades
fisicas del medio ambiente, respecto a sus cualidades aerodi-
ndmicas, termodindmicas, como comburente, etc.; y estas ob-
servaciones serdn tanto mas interesantes cuanto a mayor altura
sean hechas. El profesor Piccard, con sus dos ascensiones a 16
kilémetros de altura, o sea, cinco kilémetros dentro de la estra-
tésfera, ha podido contribuir poderosamente al progreso de la
Fisica determinando la composicién, temperatura, humedad,
potencial eléctrico, conductibilidad y movimiento del aire en
aquellas regiones en que su presién se ha reducido a la décima
parte de la que soportamos en nuestra vida corriente. Al mis-
mo tiempo, la medida de la conductibilidad del aire en las di-
ferentes alturas, hasta la alcanzada en esas dos ascensiones,
indica su grado de ionizacién producido por las radiaciones
que penetren la atmosfera hasta llegar a la capa considerada, las
teliiricas, de abajo a arriba, y las césmicas, de arriba a abajo,
ademis de la solar. La ley de reparticién encontrada demues-
tra la procedencia césmica de la radiacién ultrapenetrante de
Millikan, confirmando las experiencias efectuadas a diversas
profundidades dentro del agua, y da idea de la intensidad esta
radiacion fuera de la atmosfera.

La Astronomia ha recibido también valiosas aportaciones por
parte de la Aerondutica, sobre todo en las observaciones de los
eclipses de sol verificadas a bordo de aeronaves en las capas
elevadas de la atmdésfera, v de ellas, creo que las mds com-
pletas y fecundas en resultados fueron las verificadas en Burgos
durante el eclipse total de Sol de 1903, a bordo de tres globos
libres que se elevaron a alturas de cuatro y cinco mil metros.,
Se efectuaron observaciones espectroscépicas y espectrografi-
cas de la corona solar y del flash, meteoroldgicas del aire, bajo
la influencia de la sombra lunar, se pudo marcar la posicién de
ella en momentos determinados en el amplio horizonte que ofre-
cia el elevado observatorio de que disfrutibamos, se dibujo la
figura de la corona solar a aquella altura, y se obtuvieron foto-
grafias de ella, que correspondian exactamente a los dibujos y
fotogratias obtenidos en tierra, comprobindose que la atmésfera
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terrestre no influye para nada en el aspecto de la corona, y se
estudi6 el fenémeno de las sombras volantes sobre una pantalla
blanca colgada de la barquilla del globo en que tomé parte de
aquellas ascensiones. Las bandas de sombra aparecieron, a
aquella altura en que la atmosfera interpuesta entre el Sol y el
observador se reducia a la mitad, como franjas unas siete veces
mds estrechas que las observadas en tierra, pero conservando
su orientacidn 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 desconocida.

Al mismo tiempo, y aparte del interés cientifico de aquellas
ascensiones, el cielo, que aparecia de un color azul oscuro, ta-
chonado 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 extensidn del horizonte
visible, cubierto en parte por un mar de nubes, todo él ilumina-
do por una macilenta luz violeta excepto los términos lejanos,
situados fuera de la sombra lunar, en que brillaba la luz del dia,
todo ello ofrecia el especticulo mas maravilloso que puede ima-
ginarse y que nunca se borrard de la memoria de los que partici-
pamos en aquella primera aportacion de la Aerondutica a la
Ciencia astronémica.

Otras muchas contribuciones cientificas de la Aeronautica po-
drian citarse, por ejemplo, a las ciencias naturales, haciendo
progresar la geografia por la exploracidn efectuada en las efica-
ces 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
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Cordillera de Kubel, en el Extremo Oriente, las Islas de Nueva
Zembla y Francisco José, en el Artico, y tantos otros; la observa-
cion aerondutica ha permitido también determinar ficilmente
la configuracién geoldgica del suelo por la distribucion de las di-
ferentes capas, distinguiéndose claramente cudles son accidentes
orogrificos debidos a la naturaleza y cudles 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 sue-
lo; asimismo, la Aerondutica proporciona el medio rapido de
determinar, como cooperacién a las ciencias bioldégicas, la dis-
tribucién de las zonas de vegetacién y su vigilancia para impedir
la prolongacién de los incendios forestales, la presencia de gér-
menes orgédnicos a las diferentes alturas de la atmosfera y sobre
las distintas regiones, los efectos fisiolGgicos de las condiciones
fisicas de las altas regiones del aire en el cuerpo humano y en
los animales, o los producidos por las aceleraciones verticales
prolongadas; y, finalmente, hasta a las Matemdticas devuelve la
Aerondutica la ayuda que para su progreso recibe de ellas,
proporcionando medios para la resolucién de algunos problemas
cuyo plantemiento puede ser facilitado por una experimentacién
previa.

Como ejemplo de este caso citaré una ascensién en globo libre
efectuada por tres ilustres miembros de la Sociedad Matematica
Espanola, uno de ellos el Sr. Terradas, que también lo es de esta
Academia, a los que me correspondié el honor de acompanar
como piloto; ascensién que tuvo por objeto estudiar prictica-
mente la oscilacién de una cuerda de gran longitud para dedu-
cir consecuencias que facilitaran la resolucién matematica del
problema del péndulo continuo, cuyo planteamiento analitico en
su caso general ofrece dificultades que parecen insuperables.

UN NUEVO TORPEDERO INGLES

Avién torpedero Viekers, motor Rolls- Royce «Buzzard», para buque portaviones.
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