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EL BÓLIDO DE MADRID 

R É P L I C A 

D . José E c h e g a r a y m e ha h o n r a d o con una r e c 

tificación que , a u n no s iendo jus t i f icada , yo a c e p t a 

r ía gus toso , si los e r r o r e s q u e me a t r i b u y e fueran 

de esos á que se e n c u e n t r a expues to todo el que d i 

luc ida cues t iones t an difíci les y r e s b a l a d i z a s c o m o 

son las que se refieren á fenómenos que en l a s a l t a s 

regiones de la a tmósfe ra se ver i f ican. P e r o supone r 

en p u r i d a d , cua l e squ ie ra que s e a n las coi teses frases 

con que exprese su p e n s a m i e n t o , que ignoro ó h e o l 

v idado que la ace lerac ión i m p r e s a p o r la T i e r r a á los 

cue rpos exis tentes fuera d í ella, es la m i s m a que si 

toda la masa de l Globo es tuv ie ra c o n c e n t r a d a en su 

cen t ro , y p r e s u m i r que no r e c u e r d o el va lo r de d i 

c h a ace le rac ión , igual p a r a todos los ob je tos , g r a n 

des ó pequeños , es d a r p o r s e n t a d o lo que yo, p o r 

m u c h a que sea mi modes t ia , no p u e d o de ja r que 

pase en s i lencio, y m e n o s cuando en t i endo que d e 

mis escr i tos n inguna de esas i m p u t a c i o n e s p u e d e 

r e c t a m e n t e deduc i r s e . 

Si el Sr . E c h e g a r a y los hubiese le ído despac io , ni 

m e h a b r í a c re ído t an d e s m e m o r i a d o , ni me hub i e r a 

a t r ibu ido frases que , s e g u r a m e n t e sin in tención, h a n 

sido c a m b i a d a s en pa r t e y en p a r t e m u t i l a d a s . Yo 

no h e d i c h o «que no es pos ib l e q u e n inguna es t re l la 

er rante ni ból ido a lguno pene t r e en la a tmósfe ra t e 

r r e s t r e , sin que deje de obedecer á quien (la T i e r r a ) , 

con una m a s a i n m e n s a m e n t e m a y o r que la suya y á 

t an cor ta d i s tanc ia i m p e r i o s a m e n t e llama los cuerpos 

hacia sí;» yo h e sos tenido y sos tengo que el señor 

E c h e g a r a y «no ca lculó la velocidad que sería preci

sa p a r a que una vez el p royec t i l den t ro de la esfera 

de acción de la T i e r r a , casi r ozando á ésta y dismi

nuyendo por momentos su fuerza, p r o p o r c i o n a l m e n t e á 

la dens idad de l a i r e , á la superficie con la cual la 

o p r i m e y a l c u a d r a d o d e l a v e l o c i d a d que l leva 

cuando t a l a d r a r a p i d í s i m a m e n t e la a tmós fe ra , deje 

de obedece r á quien con una m a s a i n m e n s a m e n t e 

m a y o r que la suya y á t an cor ta d i s tanc ia i m p e r i o 

s a m e n t e lo llama,» con lo cua l e v i d e n t e m e n t e expre

sé el p e n s a m i e n t o de que de ja r ía de obedecer la , 

a u n q u e i m p e r i o s a m e n t e lo l l a m a r a , si no disminu

yese por momentos su fuerza, que , como se sabe , es 

función de su ve loc idad . H a y , p u e s , en los pá r ra fos 

p re inse r tos dos d i ferencias esencia les : es la p r i m e r a , 

que en el que el S r . E c h e g a r a y me a t r i b u y e , no se 

menciona la d i sminuc ión de fuerza y , p o r cons iguien

t e , de ve loc idad que el c u e r p o e r r a n t e e x p e r i m e n t a 

po r efecto de su p a s o al t r a v é s de la a tmósfe ra , y con

siste la s egunda en que lo que yo afirmé de l bó l ido , 

d i c h o señor lo a m p l í a á todo cuerpo, sea el, que qu ie 

r a , a u n q u e , p o r lo t a n t o , no se m u e v a ó se m u e v a 

fuera de la a tmós fe ra , cosas que , c o m o luego v e r e 

m o s , no p r o d u c e n p rec i samen te los mi smos efectos. 

J a m á s h e c re ído que la a t racc ión t e r r e s t r e sea 

e n o r m e , a u n q u e h a y a af i rmad o en verdad que su 

masa es i n m e n s a m e n t e m a y o r que la del ból ido; y si 

es to escr ibí , fué sólo p a r a expresar con esas p a l a b r a s 

algo seme jan te á la idea ve r t ida por el S r . E c h e g a 

r a y c u a n d o en su a r t ícu lo di jo que el ból ido «vino á 

n o s o t r a s , que noso t ros no h u b i é r a m o s podido ir á 

61,t d a n d o , según p a r e c e , á en tender , que como es tas 

a t r acc iones se e jercen en razón d i rec ta d é l a s m a s a s , 

la de la T i e r r a , que es i n m e n s a r e spec to á la del b ó 

l ido, p r e p o n d e r a y vence á la de és te , aunque c la ro 

es tá que al exp re sa r se así , p r e sc ind ió po r un i n s t a n t e 

de l mov imien to de t ras lación de l Globo que h a b i t a 

m o s . P e r o añadí que la d is tancia á la T i e r r a era p e 

queña , y ésta es o t r a i lusión mía , según el S r . E c h e 

g a r a y ; de sue r t e que y o , que piso la T i e r r a , ¿no es toy 

cerca de ella p o r q u e me sepa ran de su cent ro « m u 

c h o s mi les de ki lómetros?» (seis miles); ¿el bólido no 

está ce rca p o r la m i s m a causa? (los m i s m o s mi les ) . 

P u e s aqu í sí que confieso mi e r ro r ; e r ro r invenc ib le , 

ya que nad ie me convencerá de que es toy le jos . 

U n a cosa es que c u a n t o s objetos g rav i tan hac ia la 

T i e r r a lo h a g a n como si toda la masa de ésta estuviera 

condensada en su centro, y o t ra m u y d is t in ta que esos 

obje tos se e n c u e n t r e n cerca ó lejos de aquél la ; y al 

a f i rmar yo que los que se m u e v e n en el seno de la 

a tmósfera es tán cerca de la T i e r r a , no h ice m á s que 

exp re sa r lo que , en m i c o n c e p t o , es una ve rdad que 

c re í ev iden te , p u e s ce rca v, m u y cerca es tán si se 

c o m p a r a n sus d i s t anc i a s con las de o t ros cue rpos 

que , c o m o el So l , la L u n a y los p l a n e t a s , t amb ién 

sufren la acción a t r a c t i v a de aquél la . 

P o r lo d e m á s , l a s pa l ab ra s cerca, lejos, enorme y 

poderoso, son expres iones q u e forzosamente h a n de 

e m p l e a r s e en toda c ienc ia , sea la que se quiera , p a r a 

i nd ica r r e l ac iones que por el momento no hace fal ta 

d e t e r m i n a r c o m p l e t a m e n t e , y m á x i m e en la teor ía 

de los bó l idos , que de d e r e c h o pe r t enece á la F í s i ca 

del G l o b o , la c u a l no es una ciencia exacta, como cree 

el S r . E c h e g a r a y , p u e s las v e r d a d e s que la i n t e g r a n 

ve r san sobre cosas con t ingen tes , y a d e m á s , ni a q u é 

l las se deducen a priori las unas de las o t ras , ni p o 

d e m o s d e s c u b r i r l a s p o r la sola v i r tua l idad de n u e s 

t r a in t e l igenc ia , e specu lando sobre un pr inc ip io ó 

un r e d u c i d o n ú m e r o de p r inc ip ios genera l í s imos pol

lo a b s t r a c t o s . 

D e t odas m a n e r a s , en el caso ac tua l no hay incon-
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veniente en r educ i r el p r o b l e m a á fórmulas y núme

ros, y, desde l uego , e l S r . E c h e g a r a y enunc ia y c o n 

c r e t a p e r f e c t a m e n t e la cues t ión al af i rmar que si los 

ból idos ó las es t re l l as e r r a n t e s «cortan oblicuamente á 

la atmósfera, entrarán y saldrán» de el la: yo h ab í a d i 

c h o lo c o n t r a r i o , en t end i endo d i r ig i r mi nega t iva á 

esas a u t o r i d a d e s de respe to á que d i cho señor se r e 

fiere, en a lguna de las cua l e s m e pa rec ía habe r le ído , 

en una forma m e n o s p in to re sca que la del s ímil po r 

él e m p l e a d o , esa m i s m a a f i rmac ión , y añad í q u e no 

la hub ie ra h e c h o si hub ie se ca lcu lado la ve loc idad 

para ello necesaria. E l S r . E c h e g a r a y confiesa que , 

e fec t ivamente , no la ha ca l cu l ado ; y aqu í h u b i é r a 

mos conc lu ido , si no añad ie ra q u e no la calculó «por

que está ca lcu lada y cons ta en todos los t r a t a d o s de 

Mecán ica y en a lgunos d e Cienc ia popu la r .» Y o le 

ruego me d i spense si le d igo que no lo es tá , ni cons ta 

semejan te c o s a , p u e s p resc ind iendo ( y es m u c h o 

presc indi r ) de que calcular no es formular, la r e l a -

2 U1 
ción v- = o que m e r e c u e r d a (y que es una de 

l a s t r e s q u e se obt ienen e s tud i ando el m o v i m i e n t o d e 

un p u n t o m a t e r i a l somet ido á la acción de una fue r 

za que , d i r ig ida hac i a un cen t ro fijo, var ía en r azón 

inversa del c u a d r a d o de la d i s t anc ia á d i cho cen t ro ) 

serv i rá p a r a el cá lculo de la ve loc idad paraból ica en 

el vacío, y, por lo t an to , p o d r á da rnos la ve loc idad 

con que l lega el bólido á la a tmósfe ra ; pe ro nunca nos 

dirá si es ta ve loc idad es la p rec i sa pa ra vence r la 

res is tencia que le oponga el a i r e que h a de a t r a v e 

sa r . E l p r o b l e m a es m á s c o m p l i c a d o de lo que el s e 

ñor E c h e g a r a y , en un m o m e n t o de d is t racc ión , ha 

c re ído , y los e l emen tos p a r a reso lver lo a n a l í t i c a 

m e n t e , h a y que i r á busca r lo s á los t r a t ados e spec i a 

les; de otra m a n e r a , r e s u l t a una v e r d a d e r a pet ic ión 

de p r inc ip io , p o i q u e á mi af i rmación de que la v e l o 

c idad con que el m ó v i l l lega á la a tmósfera (y que 

yo daba po r a v e r i g u a d a ) no es la conven ien te p a r a 

que pueda co r t a r l a .obl icuamente , se contes ta dando 

la fó rmula que p e r m i t e ca l cu l a r d i cha velocidad de 

l legada , sin p a s a r m á s a d e l a n t e en el r a z o n a m i e n t o . 

Y aquí , p l an t eada ya la cues t ión en su v e r d a d e r o 

t e r reno , pud i e r a d a r p o r t e r m i n a d a mi répl ica ; pero 

c o m o no veo inconven ien te en expone r a lgunos de 

los da to s que me induje ron á r e so lve r aquél la en sen

t ido nega t i vo , a h í van p a r a que los j u z g u e el señor 

E c h e g a r a y . 

Desde luego , bas t a r í a p a r a e x p e r i m e n t a l m e n t e de

c id i r el l i t igio, la observac ión de que el ból ido del 10 

de F e b r e r o co r tó la a tmósfe ra oblicuamente, como siem

pre acontece, y no salió de el la , s iendo p r e c i s a m e n t e 

d i c h a ob l icu idad uno de los ca rac te res t íp icos m á s 

no tab le s de esta c lase d e m e t e o r o s en la casi t o t a l i 

dad de ca ídas o b s e rv ad as , cualquiera que haya sido la 

altura; pe ro ya que el Sr . E c h e g a r a y desea fórmulas 

y n ú m e r o s , le r e c o r d a r é que el cé lebre Sch i apa re l l i , 

la p r i m e r a a u t o r i d a d en este l inaje de e s tud ios , v a 

l iéndose de l anál is is m a t e m á t i c o , d e m o s t r ó de una 

m a n e r a tan r igurosa como e legante en la ser ie 2.*, 

• v p l u m e n I, fascículo i . ° de las Rendiconti del Reale 

Istituto lombardo di Scienze e Letre, que un ból ido que 

venga á la T i e r r a con ca ída ve r t i ca l y con u n a v e J o -
g 

c idad in ic ia l de 72 k i lómet ros , p ierde los - de ella 
9 

en uno ó dos segundos , al l l egar al lugar de la a t 

mósfera donde la p tes ión es d e j m n l , 58; y que si mar

cha en dirección inclinada de 80 g rados respec to á la 

ve r t i ca l , t i ene su ve loc idad r educ ida desde los 72 k i 

l ó m e t r o s á 8 k i lóme t ros , a p e n a s h a tocado á la r e 

gión donde el b a r ó m e t r o señalar ía i m m , 30. 

A h o r a b ien : esa pérd ida tan g r a n d e que en su v e 

locidad y , por lo t a n t o , en su po tenc ia v iva expe r i 

m e n t a el bólido desde el p r i m e r i n s t a n t e , pé rd ida 

q u e i r á a u m e n t a n d o en los suces ivos , ¿no d e m u e s t r a 

ya á in te l igenc ias supe r io re s , como la del S r . E c h e 

ga ray , que Ja densidad mínima de Jas a l t as r eg iones , 

y en gene ra l de las p r i m e r a s c a p a s a tmosfér icas , no 

puede n u n c a desprec ia r se , p o r q u e , en c o n t r a r i o de lo 

que él c ree , ofrece una res i s tenc ia enorme, cualquie

ra que sea la oblicuidad con que el bólido las a t raviese? 

Vale , p u e s , dec i r , en con t r a r io de lo que él afirma 

y sin que por h o y me crea obl igado á ins is t i r , «que 

la ve loc idad que t ra ía el cuerpec i l lo e i r a n t e d i s m i 

nu i rá por l a res is tencia del a i re y que cas i se a n u l a r á 

al cabo,» ya pene t r e n o r m a l m e n t e , ya en d i recc ión 

obl icua co r t e l a s a l t as r eg iones de la a lmósfe ra en 

que la dens idad es m í n i m a . 

P r e s u m o que el S r . E c h e g a r a y es ta rá ya c o n v e n 

cido de que j a m á s pensé que la a t racc ión de ia T i e 

r r a sea pode ros í s ima , a u n q u e la c reo b a s t a n t e fuer

te pa ra r e t e n e r n o s p e r d u r a b l e m e n t e a p r i s i o n a d o s á 

noso t ros y á los obje tos que nos rodean , sin que de 

esta sujeción p u e d a n l i b r a r lo s las m á q u i n a s m á s p o 

derosas ; de que la dens idad de las a l tas r eg iones de 

la a tmósfe ra es , a u n q u e m í n i m a , la suficiente p a i a 

oponer r e s i s t enc ia s cons ide rab les á los bó l idos q u e 

las a t r a v i e s a n ; de que ni en los t r a t a d o s de Mecán ica 

ni m e n o s en los de Ciencia popu la r cons ta ca lcu lada 

la ve loc idad necesaria, y de q u e esos cue rpec i l los 

e r r an t e s , cualquiera que sea la oblicuidad con que lle

guen, no p u e d e n cor ta r á la a tmósfera , «ent rando p o r 

un l ado y sa l iendo p o r o t ro sin caer .» 

Yo , por m i p a r t e , sí quedo con vencido, p o r q u e s iem

p r e lo e s tuve , de que sus a r t ícu los de ciencia p o p u -
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lar , como todo lo que e sc r ib s , m e r e c e n p o r su fondo 

y po r su forma las a l a b a n z a s de las p e r s o n a s i l u s 

t r adas ; y si en un pun to conc re to y s e c u n d a r i o m e 

h e p e r m i t i d o señalar una omis ión , no h e t r a t a d o 

con el lo d e pone r en d u d a el m é t i t o d e l a s p r o d u c 

ciones del Sr . E c h e g a r a y , que s i e m p r e leo con gus to 

y en ocas iones a d m i r o con p ' a c e r . 

JOSÉ DE CASTRO PULIDO. 


