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St honra grande es para los que al estudio de las clencias
nos dedicamos traspasar los umbrales de esta docta corporacion,
y muy especialmente, como 4 mi me sucede, en edad por for-
tuna aun no avanzada, crece de punto al ver que la casualidad
me hace ocupar el puesto de aquel ilustre varén por vosotros
elevado 4 la presidencia de esta Academia. Al favorecerme con
vuestros sufragios, los que habéis sido mis maestros en las ci-
tedras, 6 mis guias en el cultivo cientifico, para ser vuestro
compaiiero en las tareas académicas, habéis premiado mi amor
al estudio con galardon muy superior al que merezco: quédoos
por ello profundamente reconocido, como quien sabe que 4 la
henevolencia, y no 4 la justicia, debe honor tan envidiable como
envidiado.

Técame suceder, por azar de la suerte, como acabo de indi-
car, al Sr. Marqués del Socorro, cuya larga vida fué espejo de
caballeros y modelo de ciudadanos. Quizds no alcanza la histo-
ria de la ciencia espaiiola un periodo tan angustioso como la

primera mitad del siglo que corremos: aquella terrible lucha
1
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por la independencia de la patria, que aniquilo las ciudades,
destruyd los pueblos y despoblo los campos, los sacudimientos
mil que ha costado establecer en Espafia el régimen constitu-
cional y parlamentario, la guerra civil de los siete afios, que
con ser el mayor de todos no perturb quizds tanto como las
revueltas de diverso linaje que le precedieron y aun le siguie-
ron, fueron motivos poderosos para contener el movimiento
cientifico restaurado por Carles III, no solo por los males pro-
pios de tanto vértigo, sino también porque la juventud aban-
dond los caminos tranquilos de las ciencias para lanzarse por
los agitados campos de la politica.

No fué de estos dltimos el difunto Marqués, & quien la
suerte colocé en medio de semejante torbellino, y por eso
pudo alcanzar en su senectud, al ver el progreso de los estu-
dios en Espaiia sobre aquel terreno tan removido, el premio
debido & su constancia. Desagraddronle el ardor de los comba-
tes y las luchas de la vida piblica, aunque en su juventud fué
por poco tiempo militar y ejercio cargos populares: noble y
rico, descendiente de ilustres marinos y generales, vietima
también alguno de nuestras discordias, se consagré desde
temprana edad al estudio, se recibio de arquitecto y tomo
parte en muchas empresas docentes y benéficas. Tenia su in-
teligencia dispuesta para contribuir al progreso cientifico, y su
bolsillo abierto para las obras humanitarias; inicié adelantos,
coadyuvo 4 otros muchos, dirigi por algin tiempo también la
Escuela Superior de Arquitectura, y en medio de una grandi-
sima modestia, huyendo con decidido empeiio de los elogios de
la prensa, que tanto se prodigan en nuestra época, consagro una
larga vida 4 sus creencias, pudiendo recoger, al terminarla,
el respeto general, el amor de sus parientes y las ligrimas de
sus favorecidos. '

La biografia de D. José Solano de Matalinares, Marqués
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del Socorro, nacido en Madrid en 1802, pudiera ser la historia
. de las vicisitudes sociales de Espaiia en lo que va de siglo,
porque él contribuyd, en lo que pudo, 4 restanar las heridas
de tanta agitacion, preparando, 4 la medida de sus fuerzas,
dias de mayor ventura para el saber. Observé sin duda en sus
floridos afios que en nuestra patria apenas se vislumbraba el
movimiento cientifico de Europa: al fallecer pudo notar que ya
lo comprendiamos y seguramente anhelé para lo futuro que lo
imitdramos en el camino de la investigacion original.

Censor y Director de la Sociedad Econémica Matritense,
Consiliario y Presidente de la Real Academia de Nobles Artes
de San Fernando, Vicepresidente del Instituto Industrial de
Espaiia creado en 1840, y cuyo objeto era promover el des-
arrollo de la industria en todos los ramos, habia sido en 1834
elegido individuo de la Academia de Ciencias naturales de
Madrid, en la que fué sucesivamente Tesorero, Vicepresidente
y Presidente, y encargado como tal, 4 la creacion de esta
Real Academia en 1847, de proponer los individuos que ha-
bian de constituir su base. No bien se organizé fué elegido
Vicepresidente, y Presidente de la seccion de Ciencias fisicas,
ocupando el primer puesto en ella desde 1866, por falleci-
miento de su digno antecesor, el inolvidable General Zarco del
Valle. Vosotros le reelegisteis desde entonces hasta su muerte
y le disteis vuestra representacion ante el Senado, no solo al
otorgarse sabiamente por la ley de 1877 este derecho 4 las
corporaciones doctas, sino también las veces sucesivas en que
fué menester. En esta Academia, 4 la cual miré siempre con
especial carifio, y en otros circulos, contribuyo 4 la divulga-
cién de las ciencias con discursos, articulos, informes y confe-
rencias que no me toca detallar.

El nieto del Conde del Carpio, el hijo de la Marquesa de la
Solana, el heredero del Capitin General de la Armada 4 quien
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el Monarca antes citado titulé Marqués del Socorro por sus
buenos servicios, hombre de su siglo y de su época, prefiri
los timbres de la ciencia 4 otros mds brillantes 6 4 las frivoli-
dades de la vida regalada, comprendiendo que en nuestros
tiempos no hay mds aristocracias que las de la virtud y el
trabajo, pues el nacimiento es hijo de la casualidad, que solo
enaltece la cuna 4 quien obra bien, y el talento es don del
cielo, antes digno de castigo que de galardon si no se labra y
abrillanta con el estudio.

Cultivé mi respetable antecesor las ciencias en general, y
particularmente la Fisica en la parte elemental, que por en-
tonces se estudiaba en nuestra Espafia. A ella, en su combina-
cién con la ciencia de la cantidad, me he dedicado yo también
durante algunos afios, por razén de la catedra que poseo en la
Universidad Central. No extrafiaréls por lo tanto, senores
Académicos, que obligado por las prescripciones de nuestro
reglamento escoja un tema de este ramo del saber, procuran-
do, en lo posible, que tenga alguna actualidad en las especu-
laciones cientificas modernas. A todos interesan, por ejemplo,
los adelantamientos referentes al calor y 4 la electricidad, y
quizis en ningunos otros se han hecho mayores progresos.
iQuién digera, no va 4 los griegos y romanos, sino 4 los sa-
bios del siglo XVII de nuestra era, que aquellos rudimentarios
fenomenos del frotamiento de un trozo de resina habian de lle-
gar, andando los tiempos, 4 producir las maravillas del telé-
grafo, del alumbrado, de la galvanoplastia, del teléfono y del
trasporte de la fuerza motriz! ;Como habian de sospechar la
intimidad entre aquel fenémeno y sus derivados con otros del
calor que veian y sentian!

Asi ha sido, sin embargo. La ley suprema de la unidad
parece llevarnos 4 no considerar mis que una sola clase de
energia natural con formas diversas: por hoy solo nos ocupa-
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mos en buscar afinidades y semejanzas: la tarea de nuestros
sucesores serd sacar consecuencias y simplificar las teorias.
Por esto he escogido como tema de mi discurso, no ya el estu-
dio aislado de estos procesos, sino sus enlaces, y aun estos no
bajo el aspecto experimental 6 meramente fisico, sino bajo el
cuantitativo 6 general, por lo cual voy 4 sintetizar el examen
de las relaciones principales entre las teorias matemdticas
de la Fisica, contando de antemano con vuestra benévola in-~
dulgencia, en gracia 4 lo dificil del asunto y sobre todo 4 la
escasez de mis conocimientos.

I.

Comenzaré con un resumen historico de la aplicacion y
compenetracion de la ciencia de la cantidad con el concepto de
la materia, constituyendo la Fisica-matemdtica en la acepeion
mds general de esta nueva ciencia, para examinar luego el
fraccionamiento que sucesivamente ha ido experimentando
hasta llegar 4 nuestros dias.

Las escuelas griegas aplicaron la Matemdtica 4 la Fisica,
y crearon la Optica, la Acistica, la Gnoménica, la-Astrono-
mia, la Perspectiva y la Mecénica, si bien todas rudimenta-
riamente y con un caricter que luego han perdido algunas,
Los romanos supieron al menos conservar la ciencia que sus
maestros les ensefiaron; no asi los diversos pueblos que se po-
sesionaron del mundo durante la Edad-Media. Hay que excep-
tuar, sin embargo, al drabe, que cultivé las citadas ciencias
é hizo algunos progresos en ellas. El renacimiento cientifico,
que siguio al literario y brillo hacia el siglo XVI, no pudo di-
rigir sus fuerzas hasta llegar d las ciencias naturales compnes-

tas; jharta tarea tenia sobre sus hombros con desenterrar v
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descifrar los inmensos trabajos mateméticos de las civilizacio-
nes griega y arabe!

Forma caso aparte la Astronomia, qﬁe aplicada 4 la nave-
gacion, por los esfuerzos de los marinos y cosmografos, en es-
pecial de los espafioles, se elevé 4 bastante altura *.

La Fisica-matemdtica comienza realmente en el siglo XVII,
con la perfeccion del instrumento analitico, que permiti6 inqui-
rir cuestiones hasta entonces inabordables, y gracias también 4
los genios que en tan notable época florecieron: Fermat, Des-
cartes, Newton, Leibnitz, Huyghens y tantos otros. Entre es-
tos sabios ocupa un lugar preferente Newton, por su inmortal
obra, titulada Principios matemdticos de la Fisica, no tanto
por lo que hizo adelantar 4 esta iltima, como por el método
matemitico adoptado, con independencia de teorias & priori.
Esta inmortal obra se generalizo de tal modo que en vida del
autor se hicieron tres ediciones latinas de la misma *, alguna
inglesa y varias en lenguas diversas, despertando la aficion de
los matemdticos 4 ocuparse de diversas cuestiones de la mate-
ria. Por otra parte el titulo de la obra se refiere 4 la Fisica en la
mis lata acepeion de esta palabra, y literalmente 4 1a Filosofia
natural, segtin la voz ordinaria usada en Inglaterra, aunque no
se ocupa realmente sino de Astronomia y Mecdnica celeste.

! Merece citarse en primerlugar & Pedro Niiez, profesor de la Univer-
sidad de Coimbra, que dié un tratado sobre los crepisculos, muy notable,
¥ resolvié problemas como el de las loxodromias y el de menor crepiisculo,
que un siglo mas tarde, y ayudado de los poderosos recursos del calculo,
confiesa Jacobo Bernouilly haberle costado gran trabajo: el libro es De
Crepusculis. Lisboa, 1542. Compuso lambién obras de navegacién, una Al-
gebra (la primera que se publicé en espaiiol), etc.

De Cosmografia y Astronomia hubo varios autores notables, algunos
de los cuales vieron sus obras traducidas @ idiomas extranjeros: recorda-
mos & Aguilera, Alonso de Santa Cruz, Chaves, Garcia Céspedes, Medina,
Moya, locamora. Rojas, Saecnz y Vargas.

*  La primera es de 1686, la segunda de 1713, y la tercera de 1726.
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He dicho que la verdadera aplicacién de las matemiticas 4
la Fisica arranca del siglo de oro de la ciencia de la cantidad,
que es aquel en que se ideé el cilculo infinitesimal y se inicio
el movimiento que aun continta en otras ramas del saber. Sea
cualquiera la constituciéon de la materia, es lo cierto que la
consideracion de lo infinitamente pequefio cuadra perfectamente
4 su naturaleza, y permite de un lado llegar 4 las leyes que
Lamé denomina diferenciales, y de otro 4 las generales que la
rigen. Por eso el desarrollo en serie de una funcién es un pro-
cedimiento muy usado en estas investigaciones.

~ Las conocidisimas férmulas de Taylor y de Mac-Laurin son
las capitales de las ciencias {isico-matemdticas.

Los sabios ya citados v sus sucesores del siglo XVIII tra-
taron muchas cuestiones aisladas, de modo que en este tltimo
fué preciso coordinar los conocimientos acumulados y consti-
tuir con métndo y sistema la ciencia nueva. Asi lo habian he-
cho por su parte varios autores, principalmente Sgravesande,
Muschembrok v Mariotte, en cuyas obras se hallan los conoci-
mientos de la época coun criterio logico-matemdtico '. En 1753
publicé en Francia Saverien, su Diccionario de Fisica, resu-

v Sgravesande, FElémecnts de physique déinonstres mathématiquement el
confirinés pardes experiences, ou introduction a la philosophie nextoniane: tra-
ducido del latin por Joncourt, Leiden, 1746. Trata de la gravedad, cho-
ques, resistencia de fliidos en el tomo 1.% en el 2.° del fuego, refraccién
y reflexién de la luz, sistema del mundo, ete.

Muschembrock, Essay de physigue, 1751, traducido del holandés por
Massuet. El tomo 1.° trata de los cuerpos, vacio, fuerzas, gravedad, frota-
miento, vibracion, fuerzas centrales, percusién, electricidad, cohesidn,
fliidos, surtidores, peso especifico, agua ¥ fuego. El 2.° de la luz, refrac-
cidn, ojo, visidn, didptica, caldptrica, aire, sonidos, meteoros ¥ vientos.

Muschembrock, Cours de physique erpérimentale et mathémalique. Pa-
ris, 1769: traducido por Sigaud. Tres tomos en folio, que tratan de las mis-
mas cuestiones que Ia obra anlerior, pero mas detalladas.

Mariotte, Furres. Dos tomos en 4.°, Haya, 1717, No vale tanto como las
anteriores, bajo el punto de vista de la Fisica-matematica. En Espaiia se
publicé en 1789 la obra en seis tomos, titulada Elementos de Fisica (edrica
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miendo el estado de las ciencias fisico-matemiticas. La ten-
dencia de la época era exponer las leyes de la materia por el
razonamiento, al par que con auxilio de las matematicas, y ver
si se confirmaba por la experiencia. Asi lo dice terminante-
mente [’Alembert en el discurso preliminar de su tratado de
Dinimica. Al comenzar el siglo actual la ciencia toma otro
rumbo y se separan yala Astronomia y la Mecdnica, constituida
esta iltima, como hoy se encuentra, por el ilustre Lagrange.
La Fisica-matemdtica queda asi aislada en su estudio, pero
adquiere cada dia mayor robustez y vigor para temer por
si sola gran interés. Otro cardcter se presentd por entonces
que contribuyd 4 deslindar las obras de Fisica matemitica, y
fué el gran desarrollo que adquirié el método experimental, que
obligé por consiguiente 4 detallar en obras especiales los re-
sultados de estos trabajos. Publicironse en esta época las Fisi-
cas mecdnicas de Fischer y Prevot ', la obra mds conocida de
Biot, que basta hace algunos aiios era un resumen de todas las
teorias fisicas y mateméticas *, y mds tarde la notable italiana

y experimental, de Mr. Sigaud, etc., traducida por el capitin de ingenieros
D. Tadeo Lépez: contiene en sus notas algunas cuestiones matematicas,
pero elementalmente tratadas.

t Physique mécanique, traducida del aleman por Biot; Paris, 1813: un
tomo. Trata de propiedades generales de los cuerpos, gravedad, etc., ca-
Ior con gran desarrollo, propiedades de los gases, higrometria, barémetros,
méquina neumadtica, ley de Mariotie. Luego se ocupa de electricidad,
magnetismo y luz. Trae pocos calculos, pero emplea mucho el razona-
miento, ¥ no detalla los experimentos.

Traité de physique nidcanique de Prévot. Ginebra, 1818: es notable por
contener las opiniones de Le-Sage, relativas 4 la constitucion de los gases
en conformidad con la moderna Termodinamica.

*  Traité de physique experimentale et mathématique. Paris. 1816. Hay otra
edicién anterior menos extensa. Consta de cuatro gruesos tomos; usa mu-
cho el andlisis matematico: pero en las cuestiones en que éste es muy
complicado, como en la teoria de movimientos vibratorios, solo pone el
resultado. El tomo 1.” trata de instrumentos, gravedad, elasticidad y ca-
lor. El 2.° de acislica y electricidad. El 3.° de magnelismo ¥ luz, ¥
el 4. de luz, calor radiante y calor latente,
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de Avogardo ‘. Estas dos dltimas puede decirse que son ele-
mentales en la parte matemdtica, pues no estudian las cues-
tiones que exigen notables y profundos desarrollos analiticos.
Posee mayor unidad y elevacion la obra italiana de Mossoti ®.

Varios matemdticos comienzan en el primer tercio de nues-
tro éiglo 4 desarrollar las diversas ramas, é indicaré sus nom-
bres al discurrir sobre éstas. Se escriben tratados completos so-
bre varias ciencias, y se amplian los ya existentes, hasta lle-
gar al estado actual de las obras francesas corrientes, como las
de Jamin, Verdet y otras anilogas de diversas naciones.

Para acercarme mds al fin que me propongo, voy 4 proce -
der al examen del desarrollo sucesivo que han tenido las diver-
sas ciencias fisico-matemdticas ya constituidas, indicando al
paso las principales relaciones cuantitativas que iban surgiendo.

La Optica es una de las cultivadas hace mds tiempo, y en
la cual se han realizado trabajos muy laboriosos y dificiles.
Ya las florecientes escuelas griegas estudiaron algunas de sus
teorfas en los tratados de Perspectiva, atribuyéndose al gran
geometra Euclides el descubrimiento de la ley de igualdad en-
tre el dngulo incidente y el reflejado, y al eminente Arqui-
medes la composicion de espejos ustorios, lo que supone cono-
cimientos teoricos bastante notables. El gran astronomo de la
escuela alejandrina, Tolomeo, escribié mds tarde un tratado de
Optica, que sirvié de base al que presentd el drabe Alhacem
algunos siglos después, el cual consta de siete libros y otro
sobre los crepusculos. En Espaiia Arzaquiel, Alfarabio y otros
realizaron algunos trabajos parciales en estas ciencias °.

+ Fisica di corpi ponderalili & sia tratinto della costituzione generale di
eorpi. Turin, 1837, Cuatro volimenes muy abultados,

t Lerioni elementari di Fisica-inatemdtica. TDos tomos. Florencia-
1843,

5 El primero compuso las famosas tablas toledanas en el siglo XI. v
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En el siglo XVI se imprimen parte de estas obras /, y la
Optica permanece como estacionaria, 4 pesar del invento del
telescopio 4 principios del siglo XVII, hasta 1637 en que Des-
cartes publica su Didptrica, dando la ley de la refraccion, si
bien el alemdn Snellius la habia descubierto antes (en 1621),
aunque usando de las secantes en vez de los senos. En 1663
da 4 la estampa Gregory su Optica promata. En 1665 Gri-
maldi en su tratado de la luz * echa las bases de la teoria on-
dulatoria, con los experimentos que se refieren 4 lo que hoy
llamamos interferencias, y se imprimen en 1667 las lecciones
de Optica de Barrow. Publica Huighens en 1678 su famoso
tratado sobre la luz, estudia el ruso Tschirnaus las cdusticas,
y en 1706 imprime Newton su Optica °. Lstas obras clisicas
resumen los colosales trabajos dé los sabios citados, y 4 'me-
diados del siglo XVIII da 4 la estampa Smith su sistema com-
pleto de Optica *, y expone Euler en su Didptica las formulas

Averroes, el gran médico y filésofo de Cdrdoba, hizo una enciclopedia con
arreglo al saber de su época.

Alfarabio dejé un manuscrito de Perspectiva, segin dice Libes, His-
toire philosophique des progrées de la physigue, Paris, 1810. Tomo 2.9, pagi-

na 102-
t LaOptica auténtica de Plolomeo no se descubrié hasta principios de

este sigio en una biblioteca de Paris, segiin Montferrier. Dictionnaire des
mathématiques, articulo Optigue.

La obra de Alhacem fué impresa en 1572 por Risneo con el nombre de
Thesaurus Oplice (Montucla, Histoire des mathémutiques, tomo 1.°, pé-
gina 385). El canénigo espaifiol Pedro Ciruelo publicé en su obra Cursus
quatuor mathematicaruwin (Alcald, 1516 un tratado de Perspectiva, en que se
ocupa de la reflexion de la luz y su refraccién, siguiendo en casi todo &
Alhacem.

* Physic)-mathesis de lumine coloribus et inde, obra péstuma ( Bolonia).

* Hay varias ediciones: yo he manejado la traduccién francesa, cuyo
editor fué el académico Beauzée. Dos tomos en 8.°, Paris, 1787. En esta
obra se demuestran los teoremas 6 proposiciones por medio de la expe-
riencia, ¥ se admiten como axiomas las leyes de la reflexion y refraccién
de la luz.

* La obra inglesa salié en 1738 con el litulo de A complete System of
Opficks, y solo conozco una traduccién anénima al francés con el titulo de
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de la refraccion en el estado en que hoy se usan dentro de la
Optica geométrica, detallando notablemente la teoria de la abe-
rracion de refrangibilidad .

Dentro ya de nuestro siglo estudian Young en Inglaterra,
Y Arago en Francia los fenomenos de la luz; publica Herschel
su tratado, obra notable por su claridad y método *; Sturm,
una Memoria sobre el estudio de las cdusticas por puntos; La-
grange, Brewster, Poisson y Airy, algunos otros trabajos; y
Cauchy presenta estudios que tienden 4 desarrollar las cuestio-
nes capitales de las teorias dpticas °, siendo varios los auto-
res que han sintetizado los numerosos trabajos de este sabio,
como Blanchet en una Memoria especial, y Briot en un folleto
sobre la teoria de la luz *. Antes de Cauchy habia investi-
gado Fresnel, hacia 1819, las bases de la teoria de las ondu-
laciones, que destruyé desde entonces para siempre 4 su rival
hipétesis de la emisién, funddndose en los curiosos fenomenos
de las interferencias. Fresnel se auxiliaba 4 un tiempo mismo
de la matemdtica y de la experimentacion, pero no llegaba en
aquella al desarrollo eminentemente teérico y elevado que

Cours complet & Qpligue (Paris, 1767, dos tomos en folio). Adopla la teoria
de la emisién de Newton, ¥ es notable como resumen de lo que entonces
se sabia, especialmente de la aplicacién 4 los instrumentos dpticos: em~
plea con elegancia el cilculo matematico. De 1772 es la obra de Priestley,
History of vision, light and tolours.

! En Espafia no se hizo en esta época mas que copiar, y muy sucinla-
mente, loque en el resto de Europa se elaboraba, como en la obra com-
pleta del P. Tosca y en algunas otras.

* Traité de la lumicie, traducido del inglés por Verhulst v Quételet. Pa-
ris, 1829: dos gruesos tomos. Contiene un suplemento de Quételet con
ciertas teorias nuevas que no estaban incluidas en el texto.

5 En el tomo 2 °, pagina 152 y siguientes de la obra La ric ¢! lrs ira~
raur du baron Cauchy, por Valson (Paris, 1868), se cuentan 23 memorias
del sabio matematico francés, relativas ala propagacion de las ondas:
34 referentes a la reflexion y refraccion de la luz, 10 pertenccientes & la
polarizacion, 5 & la dispersién y 4 & la dilraccion,

S Recherches sur lo théoric mathéinatique de la (umiere. Paris, 1864.
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luego le dié Cauchy con el cileulo de los residuos y otras in-
vestigaciones, 4 partir de 1829. La teoria de Cauchy tuvo al-
gunos impugnadores; la de Fresnel también luché y triunfé
con éxito seguro.

Los grandes descubrimientos que posteriormente ha expe-
rimentado la Optica han dado origen 4 varias disertaciones ma-
temdticas como las de Senarmont, Boussinesq, etc., sobre di-
versos puntos, reunidas en las obras modernas, como el reper-
torio de Mr. Moigno ', la obra de Billet *, la postuma de
Verdet °, la de Mossoti en Italia, la de Delsaulx en Bélgi-
ca', la del Sr. Echegaray en Espana °, y las Revistas
cientificas 6 Boletines de las Academias, y ligadas en muchos
casos con unidad de fin y aun de método, comprendiendo las
teorias de polarizacion, doble refraccién, dispersion, etc. Fres-
nel adiving ciertas cuestiones que otros matemdticos poste-
riores han demostrado, en especial Hamilton en lo relativo
d la refraccién conica. Plicker ha reunido parte de estas
cuestiones en el estudio geométrico de las superficies reci-
procas.

La parte geométrica de la Optica ha recibido en cambio po-
cos adelantos en nuestro siglo, v solo merecen citarse por su

t Repertoir d'Optique moderne. Paris, 1847 241850: cuatro tomos.

t Traité d’Optique physigue. Paris, 1857: dos gruesos tomos.

3 Lerons d'Optigue physigue, publicada por Mr. Levistal. Dos tomos.
Paris, 1870, Trata todas las cuestiones con el elevado criterio y profundo
analisis matemético que distinguia al malogrado profesor de la Escuela
politécnica. Al final de cada parte publica su bibliografia en lo relativo &
obras, memorias y articulos.

Y Elémenls & Optigue Physigue. La obra de Mossoti, ya citada, expone
bien la teoria ondulatoria (tomo 2.°, pagina 66); pero en el resto es anti-
cuada.

3 Teoria matemdtica de lo luz, 1871. Se publicé en la Rerista de los pro-
gresos de las Ciencias, organo de esta Academia: sigue & Cauchy. El autor
de este discurso di6 en la Revista de la Unirersidad (Noviembre de 1873) un
estudio litulade fntroduccion i la Optica motemdtica, siguiendo & Meier.



17
método los autores que han tratado esta parte, como Del-
saulx !, y aun Jamin * y Lamé °,

La Acustica es después de la Optica la ciencia que ha sido
germen de trabajos mds notables. Ya Pitigoras vié que habia
una intima relacién entre las longitudes de las cuerdas vibran-
tes y 16s tonos de los sonidos que éstas producen. Aristoteles
tuvo ideas de la trasmision del sonido y de la naturaleza de la
armonia; pero la Actstica no estaba constitnida, ni como cien-
cia experimental, ni menos como ciencia matemstica. En este
estado continio durante muchos siglos, conociéndose gene-
ralmente con el nombre de mutsica la seccion que en los libros
de Fisica se ocupaba de este asunto *, hasta el XVII en que
Galileo, Wallis y Marsenne comenzaron el desarrollo de la
parte experimental.

Las primeras investigaciones analiticas sobre las vibracio-
nes de las cuerdas, fueron publicadas por Taylor 4 principios
delsiglo XVIII %, si bien Newton habia estudiado antes algunas
cuestiones de Acustica, como la velocidad del sonido: Euler
tratd el problema de las vibraciones algunos afios después ®,

v Bldments & Optique géometrigue. Bruxelles, 1866,

t Cours de Physique. Paris, 186¢. Tomo 3.°

3 Fsta esel curso de la escuela politécnica, en tres tomos, obra de mé-
rito. En Bélgica se publicd en 1858 un follelo titulado Note sur lespice
genéral et les varietes remarquables de la trajectoire d'uine molécule d'éther lu.
sinigue, por Meier, en el cual secontradicen algunas aseveraciones de la
parte éptica de esta obra de Lamé. Hay también unas lecciones aulogra-
fiadas, pertenecientes & este profesor alemdn, muerto prematuramente en
Lieja.

+ Entre las obras posteriores que seguian ocupdndose de esta cuestion,
merece citarse, por su buen criterio, la de Keplero, titulada Harmonices
mundi, en su libro I11. Esta notable obra se publici en 1619, poco después
de haber descubierto la tercera de las leyes que llevan su nombre, que
tanlo trabajo le costd, y que tan justa gloria le han suministrado.

3 Methodus incrementorum divecte el inrerse. Londres, 1715,

5 Memorias de la Academia de Berlin, de 1748, 33 y 65. Id. de la de
San Petersburgo, 1779: obras completas.
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asi como Daniel Bernouilly ‘. Se ocuparon de problemas ani-
logos Lagrauge *, Alembert®, Ricati * y algunos otros. La
vibracion del aire en los tubos fué también estudiada matemd-
ticamente por alguno de estos sabios °,

En 1809 publica en francés el alemdn Chladni su tratado
de Actstica, que es experimental mds que matemdtico, con el
descubrimiento de las placas vibrantes, cuyos trabajos, com-
pletados luego por Savart, sirvieron de base 4 los analiticos
de Poisson y Cauchy °, y constituyen una de las partes
mis acabadas de la ciencia. Posteriormente se han desarrolla-
do estos trabajos, y sélo citaré la obra de Lamé sobre Elastici-
dad, en que dicha cuestion es mirada como un caso particular
de esta tltima propiedad de Ja materia *.

El problema analitico principal de la Actstica se refiere 4
pequedias oscilaciones bruscas de varias moléculas, las cuales
al volver 4 su primitiva posicién, producen, en virtud de la
elasticidad de la materia, el sonido, que se trasmite 4 los cuer-
pos inmediatos por medio de las oscilaciones mecdnicas primi-
tivas. El centro del movimiento material lo es def sonido, O
sea de las ondas sonoras que se producen. Ahora bien; las
ecuaciones diferenciales necesarias para estudiar este problema,
son por lo menos de segundo orden, y de aqui, segin Com-

! Memorias de la Academia de Berlinde 1748, 53y 65. Id. dela de San
Petersburgo, 1753 y 65,

2 Mélanges de Phylosophie el des Mathématiqgues de la Socicté de Turin, to-
mos 1,2y 3.

* Memorias de la Academia de Berlin, de 1747, 50 y 63.

*  Delle corde, overo fibre elastiche. Bolonia, 1767.

3 Hay una memoria de Daniel Bernoully inserta entre las de la Acade-
mia de Paris en 1762, y un trabajo mas completo de Kuler, copiadoen las
memorias de la Academia de San Petersburgo, de 1771,

¢ Cauchy escribi6 10 memorias sobre varillas y laminas vibrantes.
(Véase 1a obra citada de Valsén.)

P Lecons sur la théorie mathématigue de I'élasticité des corps solides. Pa-
ris, 1852,
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te !, la grave dificultad del mismo, pues se sabe la imposibi-
lidad actual de integrar, en la mayoria de los casos, esta clase
de ecuaciones, como es necesario para conocer 1 parte concreta
Y numéricamente aplicable del problema.

Cuestiones hay en la Acustica que se relacionan intima-
mente con otras ciencias: tal sucede en la velocidad del sonido
- entre la Acdstica y la Termodindmica. Laplace vié que la for-
mula de Newton no correspondia exactamente 4 las observa-
ciones practicas, y corrigio este defecto introduciendo en ella
un elemento que le faltaba. Al contraerse uua capa de aire,
decia Laplace, debe haber elevacion de temperatura, y por
tanto se acelera la velocidad en el movimiento retrogrado de
las capas, que propagan el sonido: es ficil demostrar que el
incremento de velocidad debido & esta causa, se mide por un
coeficiente, el cual es el cociente de las capacidades calorificas
4 presion constante y 4 volumen constante, con cuyo coefi-
ciente se encuentra luego confirmada experimentalmente en
sus resultados la formula de la velocidad del sonido. Iunddn-
dose precisamente en esta relacion llegd & determinar Mayer
en 1842, y antes que nadie, el valor del equivalente mecdnico
del calor.

La Elasticidad de los cuerpos solidos se relaciona intima-
mente con la cuestion de vibracion en la Acustica, y con la
doble refraccion en Optica. Asimismo debe tratarse en este lu-
gar de la Capilaridad, por la relacién que tiene con las ciencias
ya expuestas.

La teoria de la Elasticidad de los cuerpos solidos no fué
inquirida por los grandes matemiticos de los siglos XVII y
XVII, sino incidentalmente, y es en realidad una hija del
nuestro. Fresnel indicé sus fundamentos al ocuparse de la re-

v Philogophie positive. Tomo 2., pagina 415.
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fraccion de la luz; el gran ingeniero Navier se ocupé directa-
mente de ella, pero con-el fin de obtener resultados utilizables
en las construcciones y en las artes mecdnicas, creando, puede
decirse, la ciencia de aplicacion llamada Resistencia de mate-
riales. Con fin andlogo han terciado posteriormente en esta
especulacion diversos matemsticos, como Clapeyron, Bellan-
ger y Brésse, por no citar mis que 4 los de la nacion vecina.

La obra que resume los trabajos tedricos de Cauchy, Pois-
son y otros, aunque con forma verdaderamente original y pro-
pia, es la ya citada de Lamé, la cual prescinde por completo
de toda hipdtesis, aun de las relativas 4 la constitucion mole-
cular de los cuerpos, y limitindose 4 los sélidos homogéneos,
trata de las cuestiones de lineas y placas vibrantes, y expone
de una vez, y como fundidas, las teorias de la doble refraccion
v de la Elasticidad con un método tal y un analisis tan ele-
gante y original, que preciso es asignar 4 Lamé un lugar pre-
ferente entre los mdis distingidos sabios contempordneos. No
escasea el mimero de Memorias tedricas especiales relativas a
este asunto, pero solo citaré la muy completa publicada por la
Academia de Paris, y debida 4 Mr. Saint-Venant, sobre la
torsion de los prismas ', en la cual, siguiendo el método de
Lamé, se tratan varios de los problemas mds dificiles é impor-
tantes de la teoria de la Elasticidad.

Respecto de la Capilaridad puedo decir que debe, al contra-
rio de la Elasticidad, muy poco 4 los trabajos de los geémetras
contemporineos, y que permanece estacionaria desde hace
tiempo. La Academia de Ciencias de Paris ha propuesto, como
tema para uno de sus premios, durante varios afios, la discusion

! Mé¢moires de la Academie des sciences. Tomo 4.°, 1866, Mémoire sur la
torsion des prismes avec des considerations sur leur flexion ainsi que sur lequi-
libre de solides élastiques en general.
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fisica y matemitica de las teorias de la Capilaridad, sin que
nadie haya podido satisfacer las exigencias del mismo, al me-
nos en la iltima parte. Lo limitado de la cuestion, su pequeiia
importancia relativa y la dificultad del andlisis empleado, son
sin duda las causas del estancamiento de la teoria de la Capi-
laridad.

Esta teoria arranca de los trabajos de Newton, quien inves-
tigd, aunque de una manera inexacta, la atraccién de las pare-
des del vaso continente sobre el liquido contenido. Hauksbée
v Jurin hicieron depender la accién capilar, el primero de la
superficie en contacto con el liquido, y el segundo de la parte
anular inmediatamente superior al nivel. El gedmetra francés
Clairaut di6 una teoria fundada en esta causa, y el gran La-
place la completé en dos memorias publicadas como suplemento
4 su Mecdnica celeste (pudiéndose decir que casi la creo), hasta
llegar al estado en que hoy se encuentra. Diversos matemdti-
cos, sin embargo, han trabajado en este asunto, como Gauss,
Poisson ' y otros *.

De los contemporineos sélo merece citarse en este punto
Bertrand por algunas proposiciones analiticas nuevas® y Del-
saulx por su clara exposicién *.

La cuestion de la Capilaridad estd sin duda intimamente
ligada con las de la atraccién molecular y la Elasticidad: tam-
hién merecen estudiarse sus variaciones en el caso en que cam-
bien la temperatura y la electricidad; pero estos y otros pro-

t Nouvelle Théorie de laction capillaire.—Paris, 1831.—Un tomo en
tolio.

2 En el Journal des mathématiques de Liouville, de Octubre de 1881, pu-
blicé Résal unas investigaciones sobre esta teoria.

5 Journal de mathematigues de Mr. Liouville.——Tomo XIII.

4 Eléments de la théorie mathématique de la capillarité, par le P. Del-
saulx . —Bruxelles, 1865.

2
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blemas anglogos estin por resolverse deductivamente, lo que
no hay duda ocurrird en plazo mds 6 menos breve, por los da-
tos de Quincke y de otros .

II.

En el resumen historico, que acabo de hacer, de las ciencias
fisico-matematicas propiamente tales, descartando por consi-
guiente la Mecdnica y la Astronomia, he procurado investigar
las relaciones cuantitativas de unas con otras, tales como se
han presentado en los trabajos de los creadores de dichas cien-
cias. Lo he hecho sucesivamente para la Fisica-matemidtica en
general, la Optica, la Acustica, la Elasticidad y la Capila-
ridad. \ ' :

Técame ahora desarrollar con ‘igual criterio los estudios,
hechos exclusivamente en nuestro siglo, en las investigaciones
que mds resonancia han tenido en el mismo, no tanto por su
valor mateméitico, como por su ‘trascendencia para explicar las
leyes fundamentales de la materia, penetrando en algunos de
sus secretos mds intimos, y por las grandes aplicaciones que
han elevado sucesivamente el nivel cientifico del Ingeniero, y
que han soldado definitivamente el interés del practico con la
luz del sabio.

Me refiero 4 las ciencias del calor y de la electricidad.

La Termostitica es una de las modernas que presenta tra-

t Varioscontemporaneos estudian las relaciones de la capilaridad con
la electricidad y el calor, el profesor de Fisica-malematica de la Universi-
dad de Berlin, que se cita en el texto, Lippmann, ayudante de Jamin en
su laboratorio de la Facultad de Giencias d« Paris, el profesor belga Mens-
brugghe, discipulo de Plateau y otros; pero estas investigaciones no estan
ultinadas bajo el aspecto matematico.
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bajos analiticos de un mérito tal, que los hace hasta cierto
punto comparables 4 los verificados por los grandes gedmetras
de los dos tltimos siglos. Los problemas relativos al enfria-
miento y calentamiento de los cuerpos, 4 su conductibilidad
interior y 4 las leyes de las variaciones de la temperatura en
funcion de la forma y de las condiciones fisicas, habian ocu-
pado muy poco 4 los matemdticos- hasta que los traté Fourier.
Fundindose en la ley empirica de Newton, relativa al enfria-
miento, y prescindiendo por completo de toda hipitesis, cons-

tituyo el matemdtico franeés su gran teoria.
La conductibilidad del calor, 6 sea el paso de éste por el in-
terior de un cuerpo, no fué examinada por Fourier mis que
para los solidos homogéneos y no cristalizados, si bien el pro-
blema de la varilla fué tratado ya antes por el alemdn Lambert
en su Pirometria, que es lo mis antiguo de la teoria matems-
-tica del calor, y por Biot, con mds extension, en una memoria
publicada en 1804 *. En el enfriamiento por radiacion la ley
aproximada de Newton sirve de base en el problema diferen-
cial, sin error sensible, 4 las ecuaciones, que son diferenciales
de primer orden, obtenidas igualando la cantidad de calor que
pasa con lo que se pierde por radiacién. La obra de Fourier * es
notable porque perfeccioné considerablemente el instrumento
analitico, dando el método de integracién de las ecuaciones di-
ferenciales de primer grado de un orden cualquiera, método
que se ha hecho cldsico y se encuentra hoy en todos los auto-

res de cilculos.

t  Véase su Fisica, tomo IV, pag. 669.

2 Théorie analytigue de la Chalewr. —Paris, 1822, Los primeros trabajos
presentados por Fourier & la Academia, lo fueron en 1807. Desde Marzo
de 1882 esta publicando Mr. Résal en el Journal de mathématiques de Liou-
ville. unos comentarios a esta teoria, atendiendo & los desarrollos de la
Electrostitica, hechos en Inglaterra, v de los que hablaré oportunamente,
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Laplace *, Duhamel *, Poisson °, Plana* y algunos otros
matemdticos trataron la cuestién bajo distintos puntos de vista,
v ademds generalizaron la teoria fisico-matemdtica de Fourier,
aplicando la conductibilidad 4 cuerpos cristalinos.

Algunos otros, como Peclet °, examinaron la cuestion teé-
rica elementalmente, pero extendieron el campo de las aplica-
ciones industriales.

Posteriormente ha resumido Lamé lo principal de estos
trabajos, y dando una forma mds elegante 4 su analisis, pare-
cida, y en algunos casos idéntica, 4 la empleada por 6} en la
Elasticidad, ha constituido, en su obra varias veces citada,
bajo forma dogmitica las cuestiones relativas 4 la conductibi-
lidad, enfriamiento por comunicacién y radiacién, calenta-
miento, y ha echado las bases de la teoria de la cristalizacién
de los cuerpos. |

Pero no es esto solo lo que constituye la Termostitica y en
ella caben todas las cuestiones relativas 4 variaciones de tem-
peratura en los cuerpos. Asi el autor iltimamente citado ha
expuesto, sirviéndose de las funciones trascendentes elipticas
¥ sus inversas, inauguradas por Euler y desarrolladas por el
malogrado analitico sueco Abel v por el ruso Jacobi, la teoria
de las superficies isotermas y su aplicacion 4 diversos casos,

Y Mémoires de la prémiere classe de I'[nstitut, afio 1809,

2 Sur la propagation de la Chalewr dans les corps solides dont la conducti-
bilité west pas lo méme dans lous les sens: tomo XIII del Journal de I'Ecole
Polytechnigue; publicé otras sobre este asunto desde 1835 & 1840.

3 Théorie mathématique de la chalenr. —Paris, 1835: hay un suplemento
de 1837. Este libro, unido al de capilaridad ya citado, formaban los prime-
ros tratados de una obra que Poisson titulaba Traité de Physique mathéma-
tigue .

* Elilustre astrénomo sardo, barén de Plana, publicé en 1862 y 1863
dos memorias sobre el enfriamiento de los cuerpos, con aplicacién al del
globo terrestre.

3 Traité de la Chaleyr: hay varias ediciones: Ia ullima de 1858, en tres
tomos.
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especialmente 4 las superficies de segundo grado . Octipase
también el sabio profesor de Fisica-matemdtica, que fué, de la
Sorbona (por medio de una obra especial * que resume uno de
sus cursos) de las aplicaciones de las coordenadas curvilineas
4 las teorfas del potencial, de las superficies isotermas y sobre
todo de la Elasticidad. Usa Lamé este nuevo método de inves-
tigacion, que simplifica la adquisicién de ciertas ecuaciones,
por la facilidad que las coordenadas curvilineas introducen en
el andlisis, cuando se trata de cuerpos de formas especiales.
Sin embargo, el problema relativo 4 superficies isotermas no
estd ain completamente resuelto. Buena prueba de ello es el
enunciado del siguiente tema que la Academia de Ciencias de
Paris ha propuesto desde 1861 4 1867, y que nadie ha tratado
4 satisfaccion de la misma; dice asi: «Hallar euil debe ser el
estado calorico de un cuerpo solido homogéneo indefinido, para
que un sistema de lineas que son isotermas en un instante
dado permanezca isotermo al cabo de un tiempo cualquiera, de
tal suerte que la temperatura de un punto pueda expresarse en
funcion del tiempo, y de otras dos variables independientes.»
Este tema sustituyo 4 otro que se mantuvo durante tres afios,
sobre la integral de la ecuacion del movimiento calorifico en un
elipsoide homogéneo cuya superficie radia constantemente el ca-
lor, tema que tampoco fué bien resuelto, 4 juicio de la sabia cor-
poracion citada, y que ha encontrado luego tantos cultivadores *.

1 Lecons sur les fonctions tnrerses des (rascendanics el les surfaces ienther-
mes, par G. Lamé.—Paris, 1857.

t Lerons sur les coordinnces curcvilignes et leurs direrses apiplications, par
G. Lamé.—Paris, 1859.

3 Ademas del contemporineo Résal, ya citado enuna nola, hay otros
aulores sobre estas materias. En Francia, cuyo movimiento cientificosirve
de patrén al de Espaiia, publicé en 1873 Mr. Mathieu su Cours de Physiqu-
mathématigue, que es simplemente una aclaracion y un desarroilo de la
obra de Lamé sobre el calor,
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Ya he dicho que la Termostdtica se distingue por la ele-
gancia y la profundidad del anilisis que en ella se emplea:
por esto pone.en primer término Mr. Bertrand en uno de sus
informes oficiales ', tratindose de los progresos del andlisis
matemdtico, 4 Lamé, ponderando el gran valor tedrico de sus
obras relativas 4 la parte que he llamado Termostitica.

Es la Termodindmica, 4 la hora presente, la mds joven de
todas las ciencias fisico-matemdticas ya constituidas: formada
como tal en nuestros dias ha adquirido sin embargo un des-
arrollo considerable y numerosas aplicaciones. Los medios
analiticos ﬁue ha empleado, forzoso es confesarlo, son inferio-
res en valor tedrico 4 los de la Termostitica y aun de la ma-
yoria de las ciencias fisico-matemdticas, por mds que algin
autor los compare con los de la Mecanica celeste, de la Optica
v la Electro-dindmica *; pero el encadenamiento y enlace de
todas sus partes es en cambio superior al de muchas de ellas.
Parece que esta ciencia adolece de la tendencia prictica de
nuestro siglo; pero sus compafieras prueban que si se distin-
gue la época presente por la utilidad y vulgarizacion de los
conocimientos, no se olvida de los estudios teoricos y especu-
lativos, base y solido fundamento de ulteriores aplicaciones.

Ya los fisicos del pasado siglo * habian descubierto las pro-
piedades llamadas caldrico especifico y latente de los cuerpos *;
va Rumford, al finalizar aquel, habia observado que el trabajo
mecdnico se trasforma en calor por el frotamiento, que es el
caso reciproco de lo que ocurre en las mdquinas térmicas, todo

t Rapport sur les progrés les plus récents de lanalyse mathématique, por -
G. Bertrand.—Paris, 1867, pigina 1.
Secchi, L'unité, elc., pagina 162,
El P. Secchi hace en su conocida obra un resumen histérico de la
Termodinamica, a4 partir de las indicaciones de Newlon; a'iende a los
desarrollos de las teorias més bien que & la parle bibliografica.

¢ Descubrid la primera el escocés Wilke en 1792,

2
3
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como respondiendo al antiguo aforismo motus est causa calo-
ris; al comenzar el siglo actual dan Gay-Lussac y Dalton la
ley empirica relativa 4 la dilatacion de los cuerpos *, Davy
en 1812 dice terminantemente que el calor reconoce por origen
el movimiento, y Grove predice mds tarde la correlaciéon de
todas las fuerzas fisicas. Publica en 1824 Sadi-Carnot (hijo
del célebre autor de la Metafisica del calculo) una obra, en la
cual, 4 vuelta de errores, y con cardcter de aplicacion, se ex-
ponen algunas ideas que mds tarde habfan de utilizarse en la
Termodindmica *. Poco después da & luz Clapeyron una me-
moria sobre la potencia motriz del calor *, y en 1842 se im-
prime otra en Alemania debida al médico Mayer, que es el
verdadero punto de partida de la Termodindmica *; en ella se
trata por primera vez del equivalentc mecdnico del calor y se
colocan los cimientos de la nueva ciencia. Los fisicos contri-
buyen desde entonces 4 examinar su comprobacion experimen-
tal, como Joule (este mds que ningin otro), Regnault, J.
Thomson, Tyndall, Hirn, Fairbairn, Seguin; los matems-
ticos elevan el edificio de la ciencia, en especial Clausius
(este mds que nadie) *, Zeuner ° y Helmholtz en Alema-

1 Esta ley se llama en Inglaterra de Dalton, y en el continente europeo
de Gay-Lussac, asi como se designa en aquella nacién con el nombre de
Boyle, la ley atribuida ordinariamenle d Mariotte. La obra de Davy es la
Chemical Phylosophy.

* Reflea s sur la puissance motrice du few ¢t sur les mackines propres ¢
developper witte puissance. Paris, 1824 (reimpresa en 1878).

5 Mémoire sur la puissance motrice de la Chalewr. Journal de UEcole
polythechnique, 1834.

¢ La primera memoria suya dice, traducida: «Observaciones sobre las
fuerzas de la naturaleza inanimada., publicada en los anales de Wholer y
Liebig, en Mayo de 1842, Posteriormente di6 a luz otras sobre este asunto,
empleando’ en ellas mas el razonamiento puro que el analisis mate-
matico.

5 Publicé varias memorics & partir de 1850, y en 1864 una obra sobre
la teoria mecanica del calar.

 Su obra, impresa en Freiberg en 1860, fué traducida al francés por
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nia *; en Inglaterra W. Thomson *, Rankine * y Guthrie
Tait *. :

En Francia se han dado 4 la estampa varias obras, casi
todas de mera compilacién;-entre ellas merecen citarse en pri-
mer término, como método, la de Briot °, y ademds las de
Verdet ¢, Dupré ’ y algunos trabajos de Combes 3, Reech °,
Hirn *°, Jacquier "', Cazin ", Seguin *° y otros; en Italia las de

Hirn, con el titulo de Ezposition analytique et expérimentale de la theéorie
mécanigue de la Chaleur (Paris, 1862), de la cual hay una segunda edicién
de 1865. Fué nuevamente traducida de la segunda edicién alemana
en 1869 por Arnthal y Cazin con el titulo de Théorie mécanique de ln Cha-
leur avee ses applications aur machines.

1 Mémoire sur la consercation de la force, traducida por Pérard; un folle-
to (Paris, 1869;}; data de 1847.

* Ha publicado varias memorias en el drgano oficial de la Academia
de Edimburgo, desde 1849 en adelante.

5 Ha dado este gran ingeniero numerosas memorias 4 la Academia de
Edimburgo, y algunas olras: la mis conocida es A Manuel of the Siecam
engine. Londres, 1861.

* Este sabio profesor es autor de una historia de la Termodinimica,
traducida al francés por Moigno con el titulo de Esquisse kistorique de la
théorie dynamique de la Chalewr (Paris, 1870). Public6 también una obra
con Thomson sobre Natural phylosophy.

5 Théorie mecanique de la chaleur, Paris, 1869.

6  Théorie mécanique de la chalenr, que forma parte de sus obras pds-
tumas.

1 Théorie mécanique de la chaleur, par Mr. Athanase Dupré, en commun
avec Mr. Paul Dupré. Paris, 1869.

8 Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur et de ses appli-
cations principeles. Paris, 1869. Se empez6 & publicar en el Bulletin de lo
Societé d' Encouragement, & partir de 1863.

Surla théorie des mackines molrices et des effels mécaniques de la cha—
lewr: Paris, 1867.

10 Théorie mécanigue de la chalewr. Paris. Dos tomos. 1875 y 1876.

1t Erposition elémentaire de lo theorie mécanique de la chalenr appliquée -
aux mackines. Paris, 1867.

12 Théoric elementaire de machines é air chaud. Paris, 1865.

5 Seguin reivindica una parte en la creacién de esta ciencia. Véase el
Anuaire du Cogmos, Paris 1870, pagina 337.
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Saint-Robert !, Turrazza * y Matteucci 3; en Dinamarca la de
Colding, y en Espaiia las de los Sres. Echegaray *, Rojas® y
la del autor de este discurso ¢, prescindiendo de los diversos
articulos que han visto la luz en las Revistas cientificas y
técnicas.

Tan grande es el niimero de esta tiltima clase de escritos en
las publicaciones extranjeras, que seria imposible indicarlos, y
hasta la historia de la Termodindmica, con ser ciencia tan
moderna, ha merecido obras especiales, una en Francia (1868),
publicada bajo los auspicios del Ministro de Instruccion piibli-
ca, y la de Tait en Inglaterra (ya citada), reivindicando para
su nacion varios descubrimientos en esta ciencia, que se atri-
buyen los fisicos y matem4ticos alemanes,

Las cuestiones empiricas del calor en sus efectos sobre las
trasformaciones de la materia, las leyes de Mariotte y Gay-
Lussac, las capacidades calorificas y latentes, la constitucion
de los gases, varios problemas dispersos de la Fisica y aun las
leyes de la combinaciéon quimica de los gases, han venido 4
constituir como una aplicacion de la teoria mecdnica del calor
4 la ciencia fisica, y todo este conjunto, con el nombre de
Termodindmica, es la nueva ciencia’que, robusta y elegaute,

v Principes de Thermodynamique. Turin, 1865. Hay otra edicién pos-
terior.

2 Teoria dindmica del calorico, Memoria de! Institulo Veneto, 1859,

3 Matteucei, Cingve lezioni sulla teoria dindmica del calore. Turin, 1864,

% Termodindimice publicada en la Rerista de obras piblicas y en los
Anales de Quimica; esta sin concluir (1870).

5 Termodimimica, su historia, sus aplicaciones y su importancia. Me~
moria premiada por el Ateneo barcelonés. Barcelona, 1R76.

8 Teoria y cilculn de las mdquinas de vapor y de gas. con arreglo d lu
Termodinémica. La preceden unas nociones de esta ciencia, y tiene como
apéndices los cambios de estado. Ja teoria moderna de los gases, y un es-
tudio nuevo y original sobre la dilatacion de les cuerpos por el calor, Ma-
drid, 1872
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se presenta como uno de los titulos de gloria de las generacio-
nes modernas. Aun falta mucho que hacer, pero el impul-
so estd dado, y dentro de pocos afios la Termodindmica
serd quizds la ciencia fisico-matemdtica mds extensa y com-
pleta.

Algunos objetan 4 la Termodindmica el que se apoya de-
masiado en la experimentacion; pero si hoy no es dicha cien-
cia verdaderamente compuesta en todas sus partes, estd en vias
de serlo y el postulado de Clausius, que algunos presentan
como inconveniente para ello, es, segiin notan ciertos au-
tores, un verdadero axioma, 0 una consecuencia del cono-
cido principio reciproco de la imposibilidad del trabajo per-
petuo.

La teoria matemdtica de la electricidad se ha dilucidado al
par de la Termodindmica, pero ha adquirido en estos iltimos
afios un vuelo tal, por efecto-de los estudios realizados por los
sabios ingleses, que estd en un periodo de formacion, lo cual
dificulta la exposicion de su desarrollo y contenido.

Las leyes de la distribucion de la electricidad en los cuer-
pos v las de su equilibrio eléctrico, constituyen el objeto de la
Electrostatica. Asi como la ley de Newton, relativa al enfria-
miento, sirve de apoyo 4 la Termostitica, asi también la de
Coulomb es la base de la Electrostitica: observada por el fisi-
co francés 4 fines del siglo pasado, dice que la atraceion 6 re-
pulsion eléctrica entre dos cuerpos elementales es directamente
proporcional 4 la atraccion eléctrica de las masas é inversa-
mente al cuadrado de sus distancias, ley aniloga 4 la de la
accion planetaria, que lleva también el nombre del gran New-
ton. Preciso es, por consiguiente, apoyarse en la teoria del
potencial, funcion empleada en la Mecdnica celeste y en la
teoria de la electricidad, cuya importancia en la Fisica dio lu-
wrar 4 la notable obra del antes citado profesor berlinés, que con
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el epigrafe de Introduccion d la Fisica-matemdtica se ocupa
de este asunto '.

El primer trabajo analitico importante sobre Electrostatica
data de 1828, y débese al inglés Green *, si bien Poisson habia
hecho algo en este asunto *: este estudio de Green pasi des-
apercibido para sus contempordneos, y se ha reimpreso y apre-
ciado casi en nuestros dias. Otro matemdtico inglés, Harris,
publicé en 1834 una Memoria sobre la electricidad estitica 4:
el eminente alemdn Gauss se ocupé por entonces de este asunto,
especialmente del magnetismo °, teniendo valiosos imitadores
entre sus compatriotas Riess, Weber, Neumann, Lenz y
otros.

En Inglaterra inicia Faraday, con su penetrante ingenio,
varias cuestiones, que desarrolla luego un matemdtico tan fa-
moso como Guillermo Thomson , el cual desde 1845 se ocupa
ya de estos asuntos °, seguido de cerca por Clerk Maxwell,
autor de la obra mids notable inglesa sobre electricidad, imi-
tada 6 ampliada por Gordon, Everett y otros .

La funcion potencial, cuya importancia expondré mds ade-
lante, fué ideada por Laplace, quien la publicé en una Memo-
ria en 1782, aplicada 4 la atraccion de la materia, y luego en

U De la fonction polentielle et du potentiel, por Clausius, traducida del
aleman, por Folie. Paris, 1870.

* An essay on the application of mathema tical analysis lo the theorie of
Electricity aud Magnetism. Noltingham, 1828,

3 Biot en su obra de Fisica de 1816 (tomo 2.”, pagina 201), indica los
estudios de Poisson.

s An inguiry into the elementary luws of electricity.

5 Inlensilos vis iagnetice (erresiris ad inensuram obsolulam rerocala.
Gotinga, 1832.

S Note sur les lois elémentaires de Ueleciricite statigue, publicada en el
Journal de Mathématiques de Liouville el afio de 1845,

Traité expérimental delectricite, por J. E. H. Gordon. traduccion

trancesa de J. Raynaud. Paris, 1381, Dos tomos gruesos,
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su Mecdnica celeste; uséla también Green; pero Gauss fué quien
di6 el nombre que lleva *.

Los escritos novisimos sobre Electrostitica son muchos:
Neumann ha publicado varios en Alemania, y ya he citado los
principales autores y creadores ingleses. Los libros franceses,
de recapitulacion casi todos ellos, que se han impreso en estos
ultimos afios son las obras de Verdet y de Briot, ya citadas, y
ademis las del profesor de esta asignatura en el colegio de
Francia, Mr. Mascart *.

La Electrodindmica no se separa de la Electrostética con la
misma precision que la Termodindmica de la Termostitica,
porque no se puede atender exclusivamente al cardcter de tra-
bajo que sirve de criterio distintivo en estas tltimas, ni menos
limitar Ja Electrodindmica 4 la accion de las corrientes eléctri-
cas; cuestion que en buena logica se encuentra en todo fenémeno
de electricidad. Lo que si es indudable, es que el magne-
tismo propiamente tal, el electromagnetismo y los fenoéme-
nos de induccion entran de lleno en la Electrodindmica, cien-

t  El autor de este discurso ha publicado en el Boletin de la Asociacion
central de Ingenieros Industriales, de Abril, Mayo ¥ Junio de 1382, una
Tutroduccion d la teoria matemdtica de la electricidad, en la cual se trata ex-
tensamente del potencial y sus fases. (Entregado este discurso en la Aca-
demia a fines de Octubre de 1832, sea dicho de una vez para todas, solo
anade el autor del mismo, que posteriormente ha completado dicha 7u-
troduccidn, y ha hecho una tirada especial de la misma. Todas las citas
bibliograficas llegan, por lo tanto, hasta la fecha de la entrega ya citada )
El Sr. Arifio en sus Lecciones de Mecinica racional (Mudrid, 1880), se ocupa
del potencial en el tomo I, pagina 186 y siguientes.

* Traite d Electricité Statique. Paris, 1876. Dos tomos en que se tratan
las cuestiones bajo el aspecto experimental y el matematico.

Lecons sur UKRlectricité et le Mugnetisme, por Mascarl y Joubert, Pa-
ris, 1882. Son dos lomos, de los cuales solo ha visto la luz el primero,
muy grueso, dedicado, con caricter exclusivamente matemitico,a los
fendmenos generales y teoria. .

En el Journal de Mathémaliques de Liouville, ha comenzado 4 publicar
Résal desde el numero de Julio, una teoria de la Electrostatica,
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cla cuya importancia crece de dia en dia, y cuyas aplicaciones
maravillan y asombran 4 los hombres cientificos mis ain que
al vulgo.

Coulomb di6, segin queda dicho, la base hipotética de que
algunos parten para establecer la Klectrostitica. Hacia 1820
1de6 Ampere la base de la accion mutua de las corrientes, in-
troduciendo la consideracion de los solenoides, estableciendo la
formula que sirve de fundamento 4 la Electrodindmica é invir-
tiendo el razonamiento que anteriormente habia heclo el sueco
Oersted al querer deducir la electricidad del magnetismo. We-
ber traté de sintetizar ambas en una sola formula mds general.

Pocos atios después de Ampere, (en 1827), idea el alemdn
Ohm * sus leyes, que no fueron apreciadas, ni con mucho, por
sus contemporineos, y no bien la Termodindmica comienza 4
fructificar, bacia 1845, se trabaja también en la Electrodind -
mica por diversos investigadores, entre los cuales citaré 4 Hel-
mholtz, el sabio contempordneo de mayor cultura y 4 quien se
deben investigaciones fisiologicas, fisicas y matemdticas, y que
ha publicado obras diversas sobre estos ramos del saber *. Sus
compatriotas Kirchof, Riemann y otros, ademds de los ecitados
en la Electrostitica, han contribuido al adelantamiento de la
ciencia. Sin embargo, hay en las teorias matemditicas de la
electricidad, no tan solo ciertos vacios, sino lo que es peor,
algunas contradicciones, y principalmente cierta oscuridad que
hace 4 las veces que éstas aparezcan ¢ se oculten ante el lector

! Su memoria no se tradujo al francés hasta 1860 por Mr. Gaugain.
Théorie mathématique des courraits eléclrigues.

2 Bien conocidas son las magnificas obras sobre teoria fisioldgica de la
misica, en que se incluyen las explicaciones del timbre y de la visidn, de
dicho autor. La memoria & que especialmente me refiero, se tradujo (se-
giin dije en una nota anterior), al francés en 1869, con un predmbulo del
autor sobre la trasformacion de las fuerzas naturales, que es un verdadero
modelo de resumeny de estilo.
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de las obras mds aceptadas, lo cual no desaparecerd hasta que
se rehaga la exposicion cientifica por un método mds racional
v perfecto, cuyo defecto ha sido expuesto por algunos investi-
gadores contempordneos *.

Preocupada Inglaterra por las grandes aplicaciones de la
Electricidad y por las maravillas de los fenémenos de induc-
cién, y viendo que faltaba hasta la unidad para medir las fuer-
zas eléctricas, nombré una comision para que realizara experi-
mentos 4 través de los cables trasatlinticos y para que sacara
la cuestion del carril estrecho en que hasta entonces se movia.
Esta comision, debida 4 la Asociacién Britédnica en 1861, y
cuyos trabajos se han ido publicando, ha contribuido grande-
mente 4 la constitucion racional de la Electrodindmica, esta-
bleciendo un ecriterio fijo en medio de la aparente diversidad
en que se habian Janzado los inventores y los experimentalis-
tas *. El Congreso celebrado en Paris en Octubre de 1881, al
mismo tiempo que la Exposicion de Electricidad, ha nombrado
una Comisién internacional para fijar bien algunas de dichas
unidades en su parte practica, cuestion que como todas las de

! Véase, por ejemplo, la nota publicada en las Comples rendus de la
Academia de Ciencias de Paris, correspondientes 4 la sesién de ¢ de Oc-
tubre ltimo por Ledieu, titulada «Objeciones del orden mecénico & la
teoria actual de la electricidad.»

¢ Por no acumular méis nombres, no cito los muchos autores é investi-
gadores ingleses sobre diversos puntos de la Electrologia, ya sobre sus
unidades, ya sobre teorias parciales: los informes de dicha comisién for-
man un verdadero arsenal cientifico. Respecto de Sir Guillermo Thomson
{creado baronnet por sus estudios), hay una biografia suya publicada en
la Revue Scientifigue de 1876, en la que constan las siguientes palabras de
Helmholtz, enalteciendo & Thomson por «<haber destruido el divorcio, tan
poco razonable, que separaba en otro tiempo la Fisica experimental de la
Fisica matemética, y reducido esta iltima & no ser otra cosa que la ex-
presién precisa y pura de las leyes de los fenémenos.» En el tomo 8.° de
la 9.* edicién de la Enciclopedia britinica (1878), hay en la voz electricity
un buen estudio del profesor Crystal, con la historia del asunto (muy fa-
vorable a sus compatriotas), v las teorias mateméticas modernas,



electricidad, preocupa hoy mds que ninguna de la Fisica, lo
mismo 4 los sabios que al vulgo, en vista de los rdpidos pro-
gresos realizados en estos 1iltimos seis afios. {Prueba incontes-
. table de su gran importancia' y elevacién!

111.

He procurado examinar el contingente cientifico que han
traido 4 esta rama de los conocimientos humanos los diversos
sabios que de ella se han ocupado, en particular los del siglo
que corremos. Pero antes de entrar mds de lleno en las rela-
ciones cuantitativas de estos diversos conocimientos, preciso
me es fijar su valor logico dentro de la ciencia matemitica,
cosa que haré sintéticamente y con el menor nimero de pala-
bras que me sea posible.

La Matemdtica es ciencia racional qlie versa sobre la cate-
goria intelectual de cantidad, 6 sea relacién mutia de varias
cosas, sean éstas materiales ¢ ideales. La Fisica es ciencia ex-
perimental, que trata de la categoria intelectual de cualidad,
6 sea de todo lo referente 4 las propiedades caracteristicas de
las cosas, pero limitandose exclusivamente 4 las materiales.
Llamamos magnitud 4 la cantidad de la cauntidad: hay tam-
bién cualidad de la cantidad (6 sea cualidad en el campo de la
logica), que engendra los conceptos de afirmaciin, negacion
é indiferencia, correspondientes 4 positividad, negatividad ¢
imaginarismo, representables geométricamente por dos direc-
clones opuestas los primeros, y el tercero por una inclinada
respecto de ellas, que serd perpendicular en el caso mds senci-
llo. Las fases principales de la cantidad son la forma y el or-
den; cuando la primera es limitacion coetinea se llama espa-
cio, y cuando sucesiva se denomina tiempo. Dicha forma se
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refiere 4 los objetos materiales; el orden es para los de todo
geénero.

De lo anterior se deduce que como las principales ciencias
matemiticas tratan del tiempo y del espacio son naturales.
Kl sovimiento es un concepto complejo de espacio y tiempo:
la ciencia que se ocupa de él es la Cinemdtica.

Ordinariamente no se concreta la especie de objetos sobre
que versa cada rama matemitica; cuando se fija la clase de és-
tos se obtiene una ciencia aplicada; ejemplos: la Aritmética
mercantil, la Estereotomia. Pero sihay una verdadera compo-
sicion entre los elementos matemidticos y alguna propiedad de
los objetos materiales, de tal suerte que se crean algoritmos
nuevos y no cabe distinguir las teorias que se toman de las
ciencias puras, se obtienen las ciencias mixtas 6 compuestas:
ejemplo, la Mecinica. Con efecto, en ésta se admiten las ideas
de fuerza y masa, y se parte de las tres leyes fundamentales
bien conocidas, coustituyéndose los modismos cientificos de
cantidad de movimiento, [uerza viva, momento de inercia
y otros, sin que sea posible sefialar las teorias completas de

las matemdticas puras que aqui se aplican, ni comparar la for-
ma de la nueva ciencia con la de aquellas. En la Aritmética
mercantil, por ejemplo, sucede lo contrario; es la misma Arit-
mética pura, en cuanto 4 la forma légica, sélo que las unida-
des son diversas y se efectian las operaciones sobre magnitu-
des de otra especie. '

Al combinar la Fisica con la Matemdtica puede hacerse esto
de varios modos y seengendran asi las diversas ciencias fisico-
matemdticas, las cuales versarin sobre la cualidad de los ob-
Jetos naturales, examinada no ya por la mera experimentacion,
sino con el auxilio de la Matemitica. El objeto, pues, de las
ciencias fisico-matemdticas es la cantidad de la cualidad de
los objetos naturales.
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Pero esta combinacién puede efectuarse de dos modos: 6
por sumple aplicacion, segin el ejemplo de la Aritmética mer-
cantil, 6 por verdadera composicion, segin el de la Mecénica.
En el primer caso no se obtienen realmente ciencias nuevas:
su interés serd mds 6 menos grande para los usos de la vida y
para el ejercicio de ciertas profesiones, pero carecen de impor-
tancia en el orden intelectual. Las segundas, por el contrario,
constituyen ciencias nuevas, susceptibles de traer al acervo
comtn del saber humano investigaciones originales y desarro-
llos antes desconocidos. Estas son para mi las verdaderas cien-
cias fisico-matemdticas; y aunque este nombre suele darse por
muchos 4 las unas como 4 las otras, reservaré, en lo posible, el
nombre de Fisica-matemdtica para el conjunto de estas inves-
tigaciones compuestas *. )

No me toca examinar aqui el estado actual de las ciencias
fisicas; bdsteme afirmar que por el desarrollo del conocimiento
experimental de la Naturaleza y por las mil especialidades di-
versas que se han creado, y que vosotros, Sres. Académicos,
cultivdis con solicito esmero, ha sido preciso subdividir las
ciencias por la clase de objetos 6 fenémenos 4 que se refieren,
reservando el nombre de Fisica 4 lu que estudia lo que hay de
comiin en todos ellos, 6 sea, en ltimo término, las cualidades
generales de la materia.

Esta misma generalidad del concepto de Fisica, que fué la
de su origen en la antigua Grecia, y que justifica el nombre

1 El desarrollo de lo que acabo de sintetizar en el texto, y aun de parte
de lo que diré después en él, se encuentra en los siguientes impresos:
Concepto y clasificacidn de las ciencias fisico-matemdticas, articulo de la Re-
rista de la Universidad de Madrid (Agosto de 1873). Discurso leido en la
Universidad Central en la apertura del curso 1875 & 1876, pagina 45 y si-
guientes. Principios generales de la mafemdtica: en la citada Rerista, en No-

viembre de 1876.
3
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de Filosofia natural con que se la designa en Inglaterra, se
presta perfectamente 4 la composicion con la ciencia de la
cantidad, que tan vasta y comprensiva es. Ahora se compren-
derd claramente porqué he definido antes 4 las ciencias fisi-
co-matemditicas como las que tratan de la cantidad de la cua-
lidad de la materia, y ahora afadiré, en virtud de lo indicado
iltimamente, que esta definicién debe reservarse propiamente
para la ciencia compuesta llamada Fisica-matemitica.

Ya puestos en el camino de componer la cantidad con la
cualidad, ambas en el orden material, 6 por lo menos de apli-
car una 4 otra, se ha conseguido simplificar las ciencias, darlas
unidad y caricter; en una palabra, sumar la ventaja de la pre-
cision y rigorismo matemdatico con la riqueza y variedad de lo
experimental. La mayoria de los conocimientos de la Natura-
leza ha venido por este dltimo camino, pero la ciencia no ad-
quiere valor logico y racional hasta conseguir entrar en el pri-
mer grupo. La induccidn es la tdnica escala ascendente en lo
experimental, ficil de manejar, pero corta é insegura (y lo es
mds ain la analogia), mientras que la deduccién es suave y
segura pendiente, dificil y lenta en su arreglo, pero en la que
no cabe error ni vactlacion.

" Y nétese que el razonamiento sigue estos caminos, prefe-
ferentemente el 1iltimo; pero que las matemdticas los encarri-
lan, ¥ por eso deben emplearse alli donde sea posible: en la in-
ducciéon con el cilculo de probabilidades y sus anejos, en la
deduccion con las ciencias aplicables 4 cada caso.

Spencer divide las ciencias en abstractas y concretas, pero
como ellas no son sino relaciones de las cosas con el sujeto
pensante, parece que todas deben ser abstractas. Ademds, li-
mitindose 4 las que estudian la Naturaleza, no cabe mds clasi-
ficacion que por el método, pues el fin es el mismo en todas.
Para dicho filosofo todos los conocimientos vienen de la expe-
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riencia, ya directa, ya acumulada por las diversas generacio-
nes, y las facultades son también producto de la experiencia
organizada: esta doctrina elude la dificultad del problema del
conocimiento racional, pero no la resuelve; la experiencia con-
vertida en razoén, 6 la razén pura, apenas se diferencian.

El espiritu humano, anhelante en la consecucion de la uni-
dad cientifica, prefiere los procedimientos deductivos, y espe-
cialmente cuando se apoyan en el enlace y trabazon de las
clencias matemdticas. La caida de los graves observada por
Galileo y experimentada con los aparatos mds perfectos de los
actuales gabinetes de Fisica, no satisface 4 la razon humana
como el corolario de la atraccion de dos cuerpos, conforme se
estudia en Mecdnica; en el primer caso es un conocimiento
induetivo 6 empirico, y si se da una formula para expresarlo,
es tan solo como de ciencia aplicada; en el segundo caso es un
conocimiento compuesto y seguro, con el mismo valor logico
de la Mecdnica. Keplero obtuvo sus leyes por induccion: hoy
se deducen de la general de Newton.

Esta evolucion de las ciencias es la que he procurado pre-
sentar en sus diversos desarrollos al exponer la historia de la
Fisica-matematica, y alli se ha visto como fué esta la aspira-
cién de los gedmetras griegos, pero que no comenzo propiamente
hasta el siglo de oro de las matematicas, gracias al descubri-
miento del anilisis infinitesimal y cuyo desarrollo se efectia
en nuestros dias por el gran incremento que han tomado asi
los métodos experimentales como los matemdticos.

A esto obedece la tendencia constante de los cientificos
modernos: en primer término acumular observaciones y hechos
para constituir con lo que resulte de comiin 4 todos ellos un
conjunto armonico, que forme una ciencia experimental. La
segunda etapa es aplicar 4 esta ciencia los procedimientos de
otras, y revestirla, si es posible, del ropaje matemdtico, para
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obtener asi la ciencia aplicada. La tercera etapa eonsiste en
componer los elementos cualitativos de esta ciencia con los
cuantitativos, hasta conseguir una que entre en el cuadro de la
Fisica-matemdtica.

Ejemplo bien visible de ello es cualquiera de las ciencias
naturales modernas, y limitdndome 4 una intermedia, en el ca-
mino recorrido, citaré la Cristalografia, que comenzé como
una rama de la Mineralogia, por la curiosidad que presentaban
ciertos cuerpos en su forma exterior y en sus fraccionamien-
tos sucesivos: mds tarde se aplico la Geometria 4 dichos cuer-
pos naturales, originando esto, como en otros muchos casos,
descubrimientos tedricos solicitados por la aplicacién: hoy se
tiende 4 deducir la forma que tomars al enfriarse 6 al saturar-
se una masa liquida, dadas sus fuerzas eldsticas y la reparti-
cién del calor en los diversos puntos, con lo cual se obtendrd
una rama de la Termostitica, que, si su importancia y cardc-
ter lo requieren, constituird, andando los tiempos, una cien-
cia fisico-matemdtica especial.

No es posible predecir la organizacion definitiva del saber
humano en este conocimiento racional de la Naturaleza, dado
el flujo y reflujo de las corrientes que influyen en él. El siste-
ma filoséfico predominante en cada época, el vuelo de la expe-
rimentacion, el adelantamiento del anilisis matemdtico, causa
eficaz como pocas en este proceso, el advenimiento de esos ge-
nios fecundos, cuyas fuerzas alcanzan 4 remover la organiza-
cién cientifica, y hasta las necesidades de la aplicaciond los
usos de la vida, en una época tan apegada 4 lo positivo como
la nuestra, son los factores principales de la variacion lenta,
pero constante, que se efectia en todos los ordenes del saber
humano, y por lo tanto en el que estoy examinando. Con
fuerza irresistible anhela el espiritu humano dar unidad al
concepto que le merece el mundo de la materia, tnico 4 que
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me toca referirme, pero también aspira 4 aumentar el caudal
de sus conocimientos, y por eso parece que en muchos casos
se aleja del primer fin, persiguiendo el segundo. .

Dificil es, envueltos como estamos en el torbellino de la
evolucion, sefialar el punto en que nos hallamos, ni predecir
el derrotero en que mafiana habremos de caminar.

Por eso es preciso conocer bien la marcha que han seguido
las ciencias para examinar los puntos anteriores de su trayec-
toria, pues por efecto de la continuidad de la obra humana,
como natural que es, podremos predecir los inmediatos siguien-
tes con alguna aproximacién, dadas las perturbaciones que
introduce lo aleatorio y libre de la voluntad, 4 la manera que
se modifica la orbita de un planeta por la proximidad 4 otros
irregularmente colocados respecto de su camino y desigual-
mente atrayentes.

Con efecto: las ciencias Fisico-matemdticas se han formado
generalmente sobre el molde de los procesos naturales, hijos
no tanto de la experimentacion como del comin sentir de las
gentes. Atraccion material, calor, luz, electricidad: he aqui
los cuatro caracteres bien distintos en la Fisica moderna como
en la antigua; pues si en esta ultima se desconocia alguno, no
se le confundia ciertamente con los otros.

Del primero se deriva la Elasticidad, como tendencia de los
elementos materiales & ocupar sus primitivas posiciones, cuan-
do se les ha separado de ellas, entre ciertos limites, por una
causa exterior: derivase también la Capilaridad, como atrac-
cion reciproca entre un solido fijo y un liquido que puede mo-
verse; y por tltimo, la Acistica, que estudia las vibraciones
is6cronas del aire, debidas 4 las de un cuerpo material agente,
¥ cuyas combimaciones producen, al llegur por el oido 4 nues-
tra alma, un medio de relacion muy precioso, y en clertos ca-
sos un deleite, el mds espiritual quizis de todos los que nos
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ocasiona la Naturaleza inanimada. Las investigaciones mate-
méticas sobre el calor forman la Termologia, con las dos cien-
cias que he separado en el resumen histérico: lo mismo ocurre
con la Electrologia, siendo el magnetismo una rama de la
Electrodinimica. En cuanto 4 la luz, hay la Optica fisica, que
bajo este nombre encierra la verdadera teoria matemdtica del
movimiento luminoso, y la Optica geométrica, que en rigor
pudiera considerarse como ciencia aplicada, y que se refiere 4
fijar puntos y lineas especiales, conforme 4 las leyes de la re-
flexién y la refraccion de la luz, mas algunas proposiciones
que de ellas se derivan.

Atendiendo 4 la esencia de lo indicado anteriormente, pa-
rece que la Mecdnica racional y la Astronomia, en lo que esta
tiene de ciencia compuesta, especialmente la Mecdnica celeste,
debieran incluirse bajo el nombre genérico de Fisica-matemd-
tica. Asi es realmente, y quizds andando los tiempos pueda
hallarse un cuerpo de doctrina general y comiin 4 todas estas
materias. Hoy no existe propiamente, porque si bien los resul-
tados de la Mecdnica son aplicables 4 las otras ciencias, no
hay entre todas la suficiente unidad y subordinacion 4 algin
principio comiin, ni menos enlaces mutuos, claros y precisos,
que permitan aseverar lo indicado. De aqui el fraccionamiento
de estas ciencias, no tanto para facilitar su estudio, como por
las necesidades logicas de su misma constitucion actual.

La Mecinica racional es la base de las carreras tedricas y
técnicas, y por todos se admite ya como formando parte del
cuadro de las matemdticas. Generalmente se limita 4 las fuer-
zas exteriores y movimientos totales, aunque en ella se inician
las cuestiones de movimientos moleculares y fuerzas interiores,
v la relacion de estos con aquellos. La Elasticidad, la Capila-
ridad y la Acistica pudieran sin inconveniente incluirse den-
tro de la Mecanica; pero atendiendo 4 la separacion indicada,
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pertenecen hoy 4 la Fisica matemdtica y forman el eslabén en-
tre ambas. ,

La continuidad que caracteriza 4 todo lo natural, 6 mds
bien 4 todo lo finito, constituye también relaciones intimas
entre esta Mecdnica molecular ¢ principio de la Fisica mate-
mdtica, que designo con el nombre genérico de Atomologia, y
el resto de esta 1iltima ciencia. Y con efecto, la Termodindmica
y la Electrologia han venido 4 relacionar de un modo indele-
ble los fenémenos puramente mecdnicos con los meramente fi-
sicos por medio de lo que se llama el equivalente mec4nico del
calor, los de disociacion y la electrolisis. Por esto es dificil se-
parar estas ciencias y fijar sus linderos de un modo preciso,
atendiendo solo 4 su valor logico, y por esto también he ex-
puesto el contenido de la Fisica-matemidtica 4 partir de la Elas-
ticidad, dado el estado actual del saber.

Respecto de la Astronomia, la separacion es sencilla, aten-
diendo 4 que se refiere exclusivamente al estudio de Jos astros
como tales, si bien estos se hallan sujetos 4 las leyes genera-
les de la materia, conforme se comprueba de dia en dia por las
cuestiones de andlisis espectral, por los experimentos de Pla-
teau y aun por las teorias de Laplace, que, segin dije, dieron
la base de la teorfa matemdtica de la Capilaridad.

Lo que queda dicho ¥ lo que indicaré mds tarde respecto 4
teorias comunes 4 la Mecinica celeste, calor v elech-icirdad, con
lo mucho que omito con razon 4 la brevedad, dejan entrever,
aun sin ser arrastrados por la fantasia, que por este lento ¥
constante trabajo de las ciencias se ha de llegar 4 darles una
nueva forma mas sencilla y natural. Con efecto, el conoci-
miento del mundo de la materia por el espiritn }mmuno,' 0 sea
las ciencias naturales en general, se simplificard mds y mds;
que el progreso consiste en hallar principios gencrales, v es

tanto mds sabio aquel que ve las cosas reducidas 4 meuor
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nimero de leyes fundamentales, pudiendo decirse que para
Dios sélo hay una clara y perfecta, de la cual todo se deriva y
simultineamente se comprende por su infinita inteligencia.

Quizds este siglo, cuyos trabajos de detalle son pasmosos,
pero que no ha dado matemdticos de tan altos vuelos como los
dos anteriores, ni tampoco comparables con los filosofos que en
é1 han florecido, termine su carrera, meramente artificial, con
el advenimiento del Euclides 6 del Newton, que sintetice y
unifique los copiosos materiales acumulados.

Iv.

Tres clases de relaciones 6 enlaces distingo entre las di-
versas ciencias fisico-matemiticas. Una es la analogia mera-
mente fisica, 6 sea de cualidad material, que no merece
gran importancia por ser fan sélo hija de los sentidos en mu-
chos casos v no tener trascendencia fuera del experimento. La
segunda es la analogia matemdtica, 6 sea cuantitativa, que se
refiere 4 la forma del andlisis y procedimiento que se emplea
en las diversas ramas de este saber: tampoco posee gran inte-
rés semejante camino. Por ultimo, hay la paridad del algorit-
mo fisico-matemitico, del modismo cuantitativo, en otros térmi-
nos; 6 sea del elemento compuesto que resulta en unas y en
otras investigaciones. Este es el punto capital que me toca ver

~de cerca, pues en él creo que se halla el porvenir, tanto para
el progreso como para la unidad, y es el que voy & examinar
en esta parte de mi discurso, haciendo al paso algunas ligeras
observaciones sobre los otros dos grupos de analogias.

Precisamente estos algoritmos constituyen, segin he di-
cho mis de una vez, el caricter distintivo de la Fisica-mate-
mitica, y se parecen en esto 4 los que hay en la Mecdnica ra-
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cional, como ciencia compuesta; la cantidad de movimiento, la
fuerza viva, el momento inercia y otros varios *.

El mds importante de todos 4 la hora presente es el que se
designa con el nombre de pofencial. La integracién de la ecua-
cién del trabajo elemental no es posible en la mayoria de las
veces, segin se dice en todos los tratados de Mecdnica: uno de
los casos de integracién es cuando las fuerzas son centrales, ¢
mejor dicho, cuando la intensidad varia en razon inversa del
cuadrado de la distancia de los elementos que se atraen mu-
tuamente. La integracion de la citada ecuacion diferencial es
una funcién de tres variables, que se designa con el nombre
de superficie de mivel. Se demuestra que en ella la fuerza es
constantemente normal 4 la superficie, y que por lo tanto no se
realiza ningiin trabajo mecdnico al moverse un cuerpo sobre
ella: se prueba también que un cuerpo que pase de un punto
cualquiera de una superficie de nivel 4 un punto también cual-
quiera de otra efectda el mismo trabajo mecdnico, sea cual-
quiera la longitud del trayecto.

Partiendo de la ley de Coulomb, 6 mejor de la considera-
cion de que la Electricidad solo es sensible en la superficie
exterior de los cuerpos, se prueba ficilmente que en el proceso
eléctrico, como en todos los de accion mitua conforme 4 dicha
ley, las componentes de la fuerza eléctrica son los coeficientes

t No conozco ningin tratado en que se colejen estas materias, salvo
las indicaciones de algunos libros modernos de Electricidad. En cambio
hay algunos de aclaracién y desarrollo de la parte meramente analitica,
como el antes citado de Mathieu en Francia, y el del acreditado autor in-
glés Todhunter, titulado An elementary Treatise on Laplace's functions,
Lameé's functions and Bessel's functions; Londres, 1875, que es un desarrollo
de ciertas funciones, series y férmulas de Astronomia y de Fisica-
matematica.

En Espaiia se ha publicado algo de estos asuntos en las Revistas cienti-
ticas por los autores citados en otras notas, y por los distinguidos inge-
nieros Sres. Canalday Pérez de la Sala.
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diferenciales parciales de una funcion, la cual es precisamente
igual 4 la ecuacion de la superficie de nivel. Esta funcion es el
potencial. De aqui llamar también equipotencial 4 dicha su-
perficie.

Dediicese también que si hay un punto atrayente y varios
atraidos, el trabajo realizado al considerar el paso de un punto
atrayente 4 otro, es igual 4 la diferencia de los potenciales, ¢
sea de las funciones que representan la atraccion ejercida por
el punto atrayente sobre el conjunto de puntos atraidos. Si la
cuestion se limita 4 un so6lo punto atrayente, podremos definir
el potencial con respecto 4 éste, diciendo que es el trabajo des-
arrollado por la unidad de electricidad situada en este punto,
cuando se aleja hasta lo infinito, mientras quede constante,
durante este alejamiento, la distribucion eléctrica del sistema
de puntos atraidos.

Otra propiedad fundamental del potencial, y de la cual se
deducen muchas consecuencias teéricas, es que la suma de los
coeficientes diferenciales de segundo orden es nula si el punto
atrayente es exterior al sistema de puntos atraidos, y tiene un
valor numérico en el caso en que aquel sea interior 4 éstos.

Los fisicos ingleses han llamado linea de fuerza 4 la en-
volvente de las posiciones que toma la fuerza, que segin lo
dicho es constantemente normal 4 las diversas superficies de
nivel; y tubo de fuerza 4 un canal limitado por dichas lineas,
v cuya directriz es una curva cerrada que se trace en una su-
perficie de nivel. En las acciones gravitatorias, son rectas ver-
ticales dichas lineas, y los tubos citados forman conos, cuyo
vértice estd en el centro del planeta atrayente.

Tal es la base de la Electrostitica, cuyas relaciones con la
atraccion planetaria quedan indicadas al paso. Iicil fuera tam-
bién hallar las relaciones con el campo magnético, de gran

importancia en la Electrodinimica.
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La ecuacién elemental del flujo de calor, 6 sea de la canti-
dad de esta energia que atraviesa por un elemento de superfi-
cie durante un tiempo infinitesimal, permite llegar, en el caso
de un paralelepipedo cuyo régimen calorifico estd establecido,
d una ecuacion diferencial lineal de segundo orden, que es
precisamente la citada antes para el potencial; de donde se de-
duce que la funcién de dicha ecuacion {que es la temperatura),
representa en la Termostitica el mismo papel que el potencial
en la Electrostitica y que la superficie de nivel en la Mecdnica
celeste, asi como flujo calorifico, fuerza eléctrica y presion de
un fluido son en el fondo una misma cosa, medible respectiva-
mente con auxilio del termémetro, por la distancia 4 que salta
la chispa, y con el mandmetro. De modo que apesar de la di-
vergencia fisica de atraccion, electricidad y calor y de la sin-
gularidad aparente en la reparticion superficial de la segunda,
se llega 4 una funcién comiin en la teoria matemdtica de estos
tres agentes naturales, y se deducen 4 la par las leyes que
presiden 4 su distribucion.

La superficie isoterma de la Electrostitica es andloga 4 la
equipotencial 6 de nivel, y el flujo de calor es el coeficiente di-
ferencial de la temperatura, como la fuerza eléctrica lo es del
poténcial. Y notese que este potencial desempeiia en las teorias
de la Elasticidad y de la Capilaridad, el mismo papel que en
la atraccién, como quiera que en éstas el principio fundamen-
tal es el mismo que para la primera '.

Otro modismo, 6 sea principio de gran interés comiin 4 todo
linaje de investigaciones naturales, y que se ha divulgado mu-
cho mis que el anterior, por ser ficilmente comprensible, aun

desnuddndole de todo ropaje matemdtico, es el que se conoce

t A esto aludia en la nota relativa a la obra de Fourier sobre el calor,
v al escrito de Mr. Reésal.
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con el nombre de conservacion de la energia. Nole antepongo &
6l porque realmente es una consecuencia suya, en el orden cuan-
titativo al menos, pues aun en el caso concreto de puntos atra-
yentes entra el trabajo, que es la forma mecinica de la energia.
Iil principio de la equivalencia entre la fuerza viva y el trabajo
viene siendo, desde hace bastantes afios, uno de los fundamen-
tales de la Mecdnica y de gran utilidad en Ila aplicacién 4 la
teoria de las mdquinas, sobre todo teniendo en cuenta los dos
sumandos, trabajo util y resistemcias pasivas. En términos mds
generales se enuncia diciendo que cuando no hay fuerzas ex-
teriores 4 un sistema la suma de las fuerzas vivas del mismo
es constante, y de aqui el nombre de principio de la conserva-
cion de la fuerza viva 6 del trabajo.

No bien se comenzé & sospechar la equivalencia entre el
calor y el trabajo mecinico, se entrevio que este principio pu-
diera aplicarse 4 los efectos producidos por cualquier medio na-
tural susceptible de transformarse en lo que se llama un motor
industrial. Por esto se ide6 en Inglaterra la voz mds compren-
siva de energia ', afadiendo el adjetivo acfual para el trabajo
mecdnico manifiesto, y el de potencial para toda energia na-
tural susceptible de transformarse en actual, tomando dicho
adjetivo de uno muy usado por los metafisicos antiguos.

Este principio de la conservacion de la energia se ha dilu-
cidado de tal suerte y se han estudiado sus consecuencias con
tanta minuciosidad, ya en un fenémeno especial, ya en la
energia toda del sistema planetario, en las miquinas motrices
como en los seres animados, que es sabido por toda persona
culta de nuestros dias. Hasta se ha abusado de él, exagerando

t  Mr. Guillermo Siemens, en el discurso pronunciado en Setiembre
ultimo sobre la Fisica y sus aplicaciones, al inaugurar la reunién anual
de la Asociacién britanica, atribuye a Young la invencién de esla pala-
bra, pero el que la ha propagado ha sido después el profesor Rankine.
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en ciertos casos sus consecuencias, y aplicindolo con grave
error, por quienes no tenfan idea clara de su esencia, 4 feno-
menos en los cuales habia fuerzas exteriores al sistema, sin
tener en cuenta el trabajo debido 4 dichas fuerzas.

El principio de la conservacién de la energia es realmente
el mds fecundo de la Fisica, y ha venido 4 servir de comple-
mento al de la conservacion de la materia enunciado por La-
voisier 4 fines de la pasada centuria: no hay creacion ni ani-
quilamiento de energia, como no las hay de materia: solo existe
una transformacion continua de ambas cosas. Proteo gigantesco
cambia de faz la materia en su cantidad y en ésta su cualidad
fundamental de la energia; pero la materia en peso y la can-
tidad de esta cualidad no varian, proclamando 4 la par la uni-
dad de la primera y la constancia de la segunda.

No fuera inoportuno en este sitio decir algo sobre la exis-
tencia 6 no de la fuerza, en el concepto de causa 6 agente; v
si ésta es solo una abstraccién de los mecdnicos y fisicos; 6 en
otros términos, de si no hay realmente mis que energias, fuer-
zZas vivas anejas y como pegadas 4 la materia misma; ni seria
tampoco ocioso inquirir si la materia & su vez se determina tan
solo por la cualidad de su energia. Omito, sin embargo, el des-
arrollo de estas consideraciones, referentes 4 la Filosofia de la
Naturaleza, porque no son propias del tema de este discurso,
cuyo cardcter es predominantemente matemdtico. Solo diré,
dentro de é1, que la moderna teoria de los gases, cuyo prin-
cipio fué entrevisto por uno de los mds ilustres Bernouilly,
estd fundada en explicar la presion de éstos sobre las paredes
del vaso que los contiene, por la energia del movimiento de
traslacion de que se hallan animadas sus moléculas, y que la
existencia de dicha presion, como de otras fuerzas, parecen ser
més bien hipGtesis que causas en la explicacion racional de los

fenomenos.



50

De todus suertes el principio de la conservacién de la ener-
gia es fecundo no solo en el caso de cuerpos materiales y de
sus elementos infinitesimales, sino también aplicado al éter,
cosa hipotética, indispensable hoy para dar fundamento 4 al-
gunas teorias de la Fisica, especialmente 4 las de la luz. La
igualdad de fuerzas vivas entre la masa etérea incidente y las
reflejada y refractada es el punto de partida de la Optica
moderna.

La Termodindmica no es otra cosa que la teoria mecinica
del calor, con lo cual queda dicho todo. Su primer principio
fundamental es el de la equivalencia entre el calor y el trabajo;
y el segundo, llamado de igual rendimiento, demuestra que el
trabajo realizado por el cambio de calor que lleva un cuerpo, al
pasar desde una temperatura 4 otra, no depende en modo al-
guno de la naturaleza de este cuerpo, sino del desnivel térmi-
co, 0 sea de la diferencia de temperaturas extremas del cuerpo
en su recorrido hasta volver al caso primitivo, que llamamos
ciclo. Esto ha venido 4 dar gran luz sobre la teoria de los mo-
tores de vapor, v en general de los que emplean la energia de
un combustible para transformarla en fuerza motriz; creiase
antes que cambiando la naturaleza del liquido que hierve en
la caldera se aprovecharia mejor la fuerza del eombustible, y
se ha visto que dicho aprovechamiento sélo depende de la dife-
rencia de temperaturas del vapor entre la caldera y el conden-
sador, la cual ciertamente aumenta con la naturaleza del va-
por, pero solo en el caso en que se utilice la diversa tempera-
tura de condensacion del mismo.

Eu la Electrologia se encuentran analogias con los dos
principios citados: el primero es la base del cdlculo en la tras-
mision de energia por las corrientes, y en nuestros dias se ha
visto prdcticamente que no sélo se transforma la electricidad
en fuerza motriz, como en los telégrafos, sino que reciproca-
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mente, la fuerza motriz de una miquina de vapor se convierte
en corriente eléctrica, capaz de iluminar las poblaciones y las
casas. El segundo principio se aplica 4 los condensadores (como
la botella de Leyden), pues el trabajo eléctrico es funcién sen-
cilla de la diferencia de sus potenciales.

El estudio de la energia eléctrica en sus relaciones con la
Quimica, habida en cuenta también la energia calorifica, estd
4 punto de trasformar en nuestros dias el estadio de la compo-
sicién y descomposicién de los euerpos, si bien la Quimica me-
cdnica no es 4 la hora presente mds que una aspiracion de los
que desean sacarla del cardcter inductivo para elevarla al de-
ductivo, y las teorias iniciadas tienen mucho mds de ciencia
aplicada que de compuesta.

Los principios anteriormente citados, no solo untfican di-
versas ramas de la Fisica, sino que confirman la ley general
de continuidad de la materia, base y esencia de la posible
aplicacién del cilculo. Los cambios de estado de la misma
nada tienen de singular, si al par que 4 la forma sensible se
atiende 4 la distribucion del calor, y la disociacién, la disolu-
cion y otros fenomenos se comprenden todos bajo las mismas
formulas que dichos cambios y que las trasformaciones apa-
rentes de las reacciones quimicas, siendo todos ellos prueha
patente de la continuidad y semejanza en medio de saltos y
variaciones aparentes.

El rumbo introducido en la Fisica por las investigaciones
modernas, ha traido como consecuencia ineludible la necesidad
de nuevas unidades que sirvieran de patron 4 los elementos
cuantitativos, nuevos también, y 4 la variacidn que han sufri-
do algunos de los antiguos, especialmente en lo referente 4
electricidad, probindose de este modo la fusion y compene-
tracién de los elementos tedricos con los pricticos, desembara-
zando las formulas de coeficientes empiricos y pardsitos. Los



32
fisicos ingleses han realizado este cambio, cuya divulgacién se
echa de menos. Convendria también ampliar el examen de las
‘unidades & otros ramos de la Fisica y armonizarlas todas en lo
posible, tarea que no es dudoso habra de realizarse dentro de
algunos afios.

Se han tomado como unidades fundamentales, el segundo
para tiempo, el centimetro para longitud y el gramo para
masa: con ellas se relacionan las unidades derivadas: con el
centimetro lasde drea y volumen, con el segundo y el centime-
tro las de velocidad y aceleracién, y con las tres las de fuerza
y energia, y por tanto la caloria y las diversas eléctricas.

Sin entrar 4 definir las nuevas unidades de fuerza y traba-
jo, la dina y la erg, debo decir que son ya vulgares entre
los electricistas pricticos las de ampere y wvolt: refiérese
aquella 4 la intensidad de la corriente, ésta 4 la fuerza electro-
motriz, 6 sea al potencial: la primera predomina al aprove-
charse la electricidad pa‘ra el alumbrado, y de aqui que no
haya gran peligro para los seres vivos inmediatos, como lo ha-
bria en el caso de prevalecer la segunda.

Otro de Jos algoritmos propios de la Fisica-matemdtica, en
particular de la Acustica y sobre todo de la Optica, es el que
da las leyes de las vibraciones, en que se expresa la velocidad
del elemento vibrante y su distancia al origen en funcién del
tiempo y del retraso con respecto & un punto determinado, ya
sea partiendo de un movimiento pendular 6 isécrono, ya de su-
poner la fuerza proporcional 4 la separacion que se hace expe-
rimentar 4 un punto desde su posicién de equilibrio. La integra-
cion de estas ecuaciones, 6 mejor dicho, delas diferenciales que
con ellas inmediatamente se relacionan, ha sido objeto de pro-
fundos estudios por los principales matematicos de este siglo. De
aqui las intimas relaciones, bajo el aspecto cuantitativo, entrela
Optica y la Acistica, que quizds estin llamadas en un tiempo
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4 fundirse en una sola investigacion teérica, si bien se admite en
la primera la comunicacién tangencial del movimiento vibrato-
rio de las ondas y en la segunda la comunicacion en sentido del
eje, aunque distinguiendo luego aqui las vibraciones trasversa-
les, que son las importantes en la musica, de laslongitudinales.

Pocos triunfos ha habido mds decisivos que el de la teoria
cuantitativa de las ondulaciones para explicar el complejo y
variado mimero de fendémenos luminosos, adelantindose en
muchos casos la investigacion matemitica & la experimental,
como en el descubrimiento de la doble refraccion cénica, del
mismo modo que ha ocurrido en la Termodindmica con la ley
que relaciona la temperatura con la presion en el cambio de
estado de solido 4 liquido, y en la Mecdnica celeste con el des-
cubrimiento del planeta Neptuno.

El problema de la vibracion de la cuerda, y por tanto el
estudio de la relacion entre la altura y timbre del sonido con
la Jongitud de aquella y el punto por el que se la tafie,
muestran, con ser de los mds sencillos entre los movimientos
vibratorios, la riqueza y variedad de estos fendmenos, aun li-
mitindose & las vibraciones trasversales. Con efecto; alli se
estudia un movimiento total y un conjunto de movimientos
parciales ligados con el anterior: 4 aquel se le dice sonido
fundamental, 4 estos sus sonidos armdnicos, y su estudio ha
traido al campo de la cantidad el problema del timbre, que
antes no se sabia definir.

Algunos han llamado por esto iétodo arménico al andli-
sis que se emplea en este como en otros problemas de Acustica
y Optica, constituyendo asi un modismo més. Dice de él un
gran fisico inglés estas palabras ': «El método armoénico puede

' Enciclopedia britanica. Articulo Hermonic analysis, por el profesor
Clerk Maxwell. Tomo XI, 1880, pagina 482,
4
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definirse del modo mis general, como un camino por el cual
la solucion de ufi problema puede obtenerse como la suma 6
resultante de un nimero de términos, cada uno de los cuales
es una solucién en un caso particular del problema». Con
efecto, asi ocurre al estudiar la vibracién de las cuerdas y en
otras cuestiones.

Otras relaciones cuantitativas de menor 1mportancia exis-
ten en la Fisica, pero las omito por no molestar durante mas
tiempo vuestra atencion. Cada autor que profundiza en las di-
versas ramas, parece que lleva 4 ellas, con su pensamiento y
estilo propios, algo de comiin; sirva de ejemplo Lamé al des-
arrollar la Elasticidad y la Termostdtica, empleando los para-
lelepipedos y tetraedros elementales, y los elipsoides con cier-
ta representacion anloga, en cosas cuyo concepto fisico pare-
ce muy diverso. Débese esto en parte también 4 la considera-
ci6n fundamental para dicho autor de que la accién eldstica,
como la conductibilidad del ecalor, no es la misma entre un
punto determinado y todos los equidistantes que le rodean,
sino en los cuerpos homogéneos ¢ isétropos; que varia dicha
accion con la direccion, aunque no con el sentido, en los cuer-
pos cristalinos simétricos, y que finalmente los cristalinos en
general, 6 heterdtropos, son aquellos en que cambia la conduc-
tibilidad del calor 0 la accion eldstica en todas direcciones.

Repetidas veces he dicho que el andlisis matemitico, sobre
todo el cilculo integral, estd harto atrasado para los vuelos y
aspiraciones de] estudio cuantitativo de la Naturaleza. Por esto
las modernas teorias del Algebra y de la Geometria contri-
buirdn 4 este objeto en lo que tengan de relaciones nuevas,
mas no en lo que se refiera simplemente 4 cambiar el arreglo
y disposicion de las teorias matemiticas antignas. Los modis-
mos fisico-matemdticos no variarin con esto ultimo mds que
en su expresion, y aunque ella basta & veces para constituir
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un progreso apreciable, no es trascendental en la mayoria de
los casos. Por esto he procurado referirme lo menos posible &
dichas teorias modernas, asi como tambiéu por hallarse escri-
tas las obras mis importantes conforme 4 los procedimientos
algébricos informados por Lagrange y Lacroix.

Por 1iltimo, debo insistir una vez mds-en que los algorit-
mos citados no tienen su verdadero valor en la forma matemd-
tica, sino en la compenetracion de esta con los principios fisi-
cos 4 quienes dan vida y figura 4 un mismo tiempo. Son como-
los gérmenes de plantas diversas, cuyo estudio se hace con
solo conocer uno de sus Organos esenciales: pueden también
compararse con las locuciones técnicas de las ciencias y de las
artes, que resumen y sintetizan un examen completo y acaba-
do de ciertos conceptos perfectamente definidos.

V.

He llegado, Sres. Académicos, al fin de mi discurso, enojoso
¥ difuso, no solo, y en primer término, por ser obra mia, sino
también por la naturaleza misma del tema, al que he procu-
rado concretarme por completo, huyendo de analogias y com-
paraciones entre los procesos naturales, lo cual, por lo menos,
hubiera podido darle alguna amenidad, si poseyera dotes de
imaginacién y de estilo. Pero antes de concluir, permitidme
unas pocas reflexiones sobre puntos que de él se derivan, las
cuales completardn mi pensamiento en materias de gran inte-
rés para la organizacion cientifica, y resumirdn una parte de
lo que llevo leido.

La Matemitica es la ciencia de la cantidad en general; Ia
Fisica lo es de las cualidades de la materia; la Fisica-matemd-
tica se limita 4 la cantidad de estas cualidades. Comprende
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ésta varias ciencias, caracterizadas por tener algoritmos propios,
y los principales son el potencial, la energia y las vibraciones,
refiéranse 4 la Elasticidad 6 4 la Capilaridad, 4 la Termologia
0 4 la Electrologia, 4 la Actistica 6 4 la Optica.

A nuestra limitada inteligencia aparece como muy com-
plejo y rico en detalles cualquier problema natural, y al estu-
diarle, bajo uno 1 otro aspecto, y al presentarle con tal 6 cual
cardcter, atendemos 4 la nota pfedominante y distintiva en
aquel caso, prescindiendo por entonces de todas las demis,
pero sin olvidarlas nunca en los trabajos de sintesis; siendo
buena prueba de ello, por ejemplo, el problema de los sonidos
armoénicos de uno fundamental, cuestion 4 que antes he aludi-
do. Por esto se deben los grandes descubrimientos 4 los hom-
bres que para cada investigacion han interrogado 4 la Natu-
raleza y al pensamiento por diversos caminos, ya el filosofico
y el matematico, como los sablos de la antigua Grecia, como
Descartes y Leibnitz, ya este wltimo y el de la observacion,
como Newton, Huyghens, Laplace, Fresnel, Mayer, Thomson
v Helmholtz. .

Y aun para el conocimiento acabado de una cuestién es
preciso inducirla de los hechos v deducirla de los principios;
poderla exponer por el razonamiento puro de un modo directo y
de un modo reciproco; subir y bajar, en fin, con igual facilidad
la escala que nos lleva de los cimientos 4 la cima del saber.

No hay jerarquia en la investigacion de la verdad; pero
caso de haberla no perteneceria la superior 4 los experimenta-
listas. Estos arrancan la piedra y la labran, preparan y utili-
zan la argamasa, descuajan y cortan las maderas; pero la tra-
za del edificio la idean el filosofo y el matemdtico: sin los pri-
meros no hay palacio posible en nuestros dias, pero aislados y
solos labrarian uno ruinoso generalmente antes de cubrir aguas,
Y siempre deforme por carecer de plan y concierto.
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Nosotros no podemos trabajar sin su concurso: ellos tienen
d veces la vana pretension de no necesitarnos para nada. Los
hechos y las leyes inductivas son su dominic: los principios
generales y las leyes deductivas constituyen el nuestro: su
procedimiento logico es el andlisis; el nuestro esla sintesis. De
modo que la Fisica-matemitica ha menester por un lado del
auxilio del Algebra y de la Geometria, 4 las cuales imita en
el rigor del procedimiento y del método, y por otro de las cien-
cias fisico-naturales, 4 las que infunde un soplo de razon, per-
siguiendo como ellas el conocimiento del mundo sensible.

Los materialistas y los positivistas modernos, que preten-
den llevar 4 la hora presente la voz de la ciencia en Europa,
paréceme que incurren en el mismo defecto corregido por el
gran Bacon al enaltecerlos. Antes de-que se aceptara la doctri-
na del sabio inglés, expuesta ya, annque sin resonancia, por
nuestro Vives, desdefiaban los filosofos interrogar 4 la Natu-
raleza y constituian un mundo imaginario de la materia, cu-
vas leyes no concordaban con el real asequible 4 los sentidos:
hoy los experimentalistas exagerados niegan toda fuente de
conocimiento que no sea la que ellos frecuentan, y caso de
triunfar sus doctrinas nos llevarian 4 un laberinto oscuro,
lleno de mil perfecciones sensibles al tacto, pero sobre cuyo
conjunto seria imposible formarse idea, y en el que nos per-
deriamos todos por falta de luz y de guia.

Mas atin: ellos, que niegan la Metafisica, concluyen 4 las
veces por ser en sus razonamientos y atrevidas inducciones tan
intrincadamente metafisicos como los mis exagerados escoldsti-
cos, cosa ficil de probar con sus textos mismos. '

Al despreciar 4 los idealistas, nos envuelven 4 todos en el
mismo anatema, o bien, queriéndonos favorecer d su modo. di-
cen que las clencias matemdaticas son experimentales,

Deber es de los que las amamos, sobre todo las compuestas
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y aplicadas, volver por los fueros de la deduccién y de la-ra-
z6n pura en general. Nuestras ciencias son el lazo de unién
entre las metafisicas y las naturales. Ciencia filoséfica la Ma-
temitica, no vive de la observacién, sino que aplica el con-
cepto de cantidad 4 los entes de razon en un caso, 4 las cosas
materiales en otro, formando en este wltimo las diversas ramas
de la Fisica-matemitica.

Una es la ciencia, como uno es el sujeto pensante, y una
también por su parte la Naturaleza; pero al clasificar el saber
humano podemos afirmar que la Matemdtica desciende del es-
piritu y se encuentra en el camino con la Fisica, que se eleva
desde la materia; abrazdndose entonces en tan estrecho con-
sorcio, que forman el verdadero ¢ indisoluble conocimiento del
mundo exterior. .

Por eso la Fisica-matemitica tiene la pretension de cons-
tituir el pindculo en las investigaciones de la materia y forma
la parte segura y mds precisa de la Filosofia de la Naturaleza.
Cuando sus adeptos no aleanzan 4 descubrir un principio, con-
fiesan humildemente la limitacién de la humana inteligencia;
no tienen, como los materialistas, la soberbia de negar lo tras-
cendental; porque si éstos no lo ven en la experimentacion,
aquellos lo presienten al través de sus investigaciones, y por
la propia espiritualidad que en ellas resplandece.

C'on efecto; en la sintesis clentifica, cada vez mds elevada
y grandiosa, vamos concordando la ciencia con el arte, sin
despreciar la imaginacién, lumbrera del genio, y relegando de
dia en dia las causas determinantes 4 un limite donde todasse
funden en una superior, infinita y libre, cuyonombre pronun-
clamos con veneraclon y respeto, Dios. _

Vosotros, Sres. Académicos, no incurris en esto que estimo
como un grave defecto, aun aquellos que os dediciis exclusiva-
mente 4 cuestiones experimentales, y mi indicacion va ende-
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rezada contra los que fuera de aqui lo subordinan todo, abso-
lutamente todo, al conocimiento sensible, el cual no es sufi-
ciente para saciar el anhelo del alma humana, que busca lo
ideal por encima de lo contingente, y suspira por elevarse so-
bre las miserias de la vida para entrever lo infinito al través
de las nieblas que ofuscan y perturban nuestro mezquino en-
tendimiento.—He picno.
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Cumplo deber ineludible al solicitar en el dia de hoy
vuestra atencién siempre benévola; deber penoso porque des-
pierta el recuerdo de irreparable pérdida, la de uno de nuestros
mds simpiticos y de nuestros mis ilustrados compaileros: el Se-
iior Marqués del Socorro, cuyo elogio justisimo habéis oido en
el discurso, que acaba de leer el nuevo académico y al que to-
dos sinceramente nos asociamos; y al mismo tiempo deber gra-
to en extremo para los individuos de esta Corporacion, y en
especial para mi, porque lo es el dar la hienvenida al Sr. Vi-
.cuila, cuyas aficiones cientificas, importantes trabajos y gran-
des adelantamientos en el campo del saber, le han hecho me-
recedor del puesto, que digna y hourosamente viene i ocupar.

Es ley ineludible, en la renovacion constante de la vida y
en la transformacion perenne de las cosas, ésta por la cual en
cada punto y en cada instante, se lleva el tiempo algo que fué
y trae algo que viene; liquida con lo pasado y prepara el por-
venir; arroja la molécula gastada del torrente, llamando 4 si
por fuerza creadora la nueva moléenla; ¥ pone en Jabios huma-
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nos 4 la vez el triste adiés de la despedida y el gozoso saludo
de la llegada.

;Quién sabe? Quizd en el fondo absoluto de las cosas, des-
pedida y llegada todo es uno. ,

Dando el Sr. Vicunia prueba patente de sus extensos cono-
cimientos en ciencias fisicas y matemdticas, presenta en la pri-
mera parte de su erudito y concienzudo trabajo un cuadro
completo, mejor dijera una minuciosa historia de descubri-
mientos, invenciones y leyes; y hace ver con elevado criterio,
cémo la ciencia experimental y la ciencia tedrica, dado que es-
- tos nombres que yo empleo sean propios, se unen y completan
para formar la verdadera ciencia del mundo inorgénico: la Fi-
sica matemdtica. En la segunda parte de su interesante me-
moria, el nuevo académico establece 4 modo de resumen algu-
nos de los principios, que hoy dominan en la luz, en el calor,
en la electricidad, en el magnetismo, en la elasticidad y en los
fenomenos capilares, y que son como factores comunes de to-
das estas teorias, focos en que la variedad se condensa, y felices
anuncios de una gran sintesis, que ya poderosamente se elabo-
ra, y que tal vez sea glorioso remate de este siglo de los pro-
digios, que se llama el siglo XIX.

Seguir al Sr. Vicuila en todos los desarrollos de su notabi-
lisimo trabajo, ni es posible ni seria oportuno; y solo por for-
ma de cortesia debo hacer algunas consideraciones generales
sobre varios puntos escogidos al azar, entre los varios que nues-
tro nuevo compariiero seflala con extensa erudicion y esclarece
con recto juicio en la memoria que acabdis de oir.

Tiene razén el nuevo Académico: la ciencia moderna apo-
yase, como sobre cimiento firmisimo, sobre el método experi-
mental, sin el que todo resulta suspendido en el aire y 4 mer-
ced de sus caprichosos cambios: hoy girones de niebla lo que
ayer parecia colosal monumento. Pero tanta razon como tiene
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al afirmar este cardcter de la ciencia positiva, tiene al procla-
mar, que sélo las matemiticas elaboran los productos de la ex-
perimentacion, sila palabra vale; y que sin ellas, sin sus gran-
des leyes, sin su potencia sintética, la ciencia no existiria.

Todas las ciencias del mundo material, desde la Astronomia
4 la Quimica, se han organizado y han conseguido llegar al
punto en que hoy las vemos, mediante los mismos procedi
mientos.

Primero, la acumulacion de hechos y de fenémenos: aque-
llo que se observa y que se expervimenta: la realidad viva y
palpitante: cuanto en la naturaleza puede tocarse y verse: lo
que pudiéramos llamar la estadistica del cosmos: lo positivo,
en suma.

Por ahi debe empezar el que se empeiie en ir al fondo de
los grandes problemas, que en el cielo con inmensos globos de
fuego, y en nuestra baja tierra con microscapicos torbellinos de
dtomos, estdn escritos en misteriosas cifras.

Pero el que de ahi no pase, ni construird la ciencia, ni pa-
sard tampoco de misero erudito de hechos aislados: y cuenta
que los hechos por si solos son polvo disperso, y que sélo la
unidad de nuestra razon puede trabarlos en argamasa, y amon-
tonarlos en muros, y rematarlos en suprema unidad arquitec-
tonica.

:De qué manera?

Por estas dos grandes categorias de nuestro ser: la canti-
dad y el orden.

Yo no discutiré aqui, porque esto me llevaria muy lejos, si
los conceptos matemdticos, como algunas escuelas suponen,
proceden de la experiencia: sea cual fuere su origen, por for-
mados los doy, y hago constar, que las demostraciones mate-
miticas, lejos de ser demostraciones experimentales, al mundo

exterior se imponen como necesarias y superiores 4 toda expe-
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riencia. A nadie le ocurre cuando en la esfera de los hechos
hay un conflicto; 4 nadie le ocurriria si tal resultado astro-
nomico 6 fisico apareciese en contradiccion con la realidad,
atribuir la discordancia 4 que el cuadrado de la hipotenusa
pudiera no ser en algin caso enteramente igual 4 la suma de
los cuadrados de los dos catetos, 6 4 que los lados de un tridn-
‘gulo no fuesen de todo punto proporcionales d los senos de los
angulos opuestos, 6 4 que la integral de 2 x d x discrepase de
x* J- cons.* en algin caso singularisimo. La responsabilidad
caeria por entero sobre la hipdtesis de la teoria cosmica ensa-
yada, sobre su aplicacion, sobre imperfecciones de los aparatos,
sobre inadvertencias del operador; nunca sobre la exactitud ab-
soluta, al menos dada la organizacion de nuestro cerebro, de
las leyes matemdticas, que han sido siempre y serdn suprema
fe de la razén. Admitir, que los principios matemdticos estén
4 merced de la experiencia, como cualquier ley empirica, es
destruir de un golpe todas las categorias del pensamiento y
hasta imposibilitarlo para enlazar los productos de la experien-
cia, por primitivos y sencillos que sean, y mucho mds para in-
ducir de ellos ni el mis elemental resultado.

Pues bien, y aqui viene e/ segundo punto, después de acu-
mular hechos, 4 fin de organizarlos y de construir la ciencia,
convirtiendo lo empirico en racional, asi como el estomago po-
ne sus jugos gastricos en la masa alimenticia para convertirla
en sangre al término de la evolucion, el cerebro pone, si la
imagen vale, sus dos categorias de cantidad y orden, sobre la
masa informe de experiencias para convertirlas en grandes le-
yes 1deales, sangre de vida y jugo supremo de toda potencia
espiritual.

¢Y como el hecho y la cantidad; casi pudiéramos decir,
segiin dice el insigne autor de la Critica de la Razon pura, co-
mo la materia y el molde se unen en la ciencia empirica?
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Midiendo los hechos: convirtiendo el substratum fisico en
nimero: estableciendo condiciones para que dos fenémenos,
dos magnitudes, dos realidades simples 6 compuestas, poco
importa lo que fueren, sean iguales. Con esto es suficiente.

Porque conociendo el caso de igualdad, el de multiplicidad
de cualquier orden, por la repeticion sucesiva de cosas 1guales
se obtiene desde luego: lo cual es en extremo sencillo, y hasta
parece que ocuparme de estas trivialidades es ofender la supe-
rior ilustracién de tan respetable concurso. Pero si la medida
de lineas, superficies y volimenes, asi como la de pesos v
tiempos es ya cosa vulgarisima, y anda revuelta por esos mun-
dos con las necesidades mds primitivas de toda sociedad; otras
magnitudes hay en la moderna Fisica, respecto 4 las que, la
eleccion de unidad, la medida y la conversion por ende de las
realidades del fenomeno en mimeros, es problema dificil y
trascendental, y da origen d profundas discusiones.

-Ya por ejemplo, y es ejemplo notabilisimo, el Sr. Vicuiia, al
terminar la primera parte de su trabajo, consigna los esfuerzos
realizados por la Asociacién Britinica para determinar un sis-
tema de unidades eléctricas. Iisfuerzos necesarios y dignos de
todo elogio; porque en efecto, la inedida de objetos, magnitu-
des y fendmnenos no solo es indispensable, cuando la ciencia
desciende de sus aristocrdticas alturas al terreno positivo de
las aplicaciones industriales, sino que lo es para que la ciencia
abstracta suba el primer escalon de los suyos; para que el ele-
mento experimental y las categorias de la razon comiencen d
compenetrarse; para que el hecho bruto se convierta en con-
cepto ideal, como es el nimero; para que, en fin, puedan esta-
blecerse como primer ensayo cientifico las leyes empiricas.

Y asi, con medir tiempos, lineas y dreas, se establecen
empiricamente, 6 dicho sea por Ia observacion no mds, las tres
grandes leyes de Keplero: los planetas describen elipses al-
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rededor del sol como foco; las dreas son proporcionales 4 los
tiempos; los cuadrados de aquellos, que 4 sus revoluciones co-
rresponden, son como los cubos de los grandes ejes.

Con medir volimenes y fuerzas 6 presiones se induce del
simple examen de los hechos la ley de Mariotte: 4 igual tem-
peratura los volimenes de una masa de gas estin en razén in-
versa de las presiones.

Con saber medir distancias, fuerzas y cantidades de electri-
cidad se prueba experimentalmente la ley de Coulomb: las
atracciones, en la electro-estitica, son proporcionales 4 las
masas eléctricas y en razén inversa de los cuadrados de las
distancias.

Con saber medir potenciales, distancias y corrientes, la
pura experiencia da la célebre ley de Ohm: entre dos puntos,
la intensidad de la corriente se obtiene dividiendo la caida de
la potencial por la resistencia del conductor.

Con que el sentido de la vista, 6 algtin aparato que lo su-
pla, sepa apreciar la igualdad de dos intensidades luminosas,
que es tanto como medir la luz como magnitud, se establece
por el mds sencillo de los experimentos, que la intensidad de
este fenomeno varia en razon inversa del cuadrado de las dis-
tancias.

En fin, sefiores, y para no cansar con mds ejemplos, con la
caloria y con el grado pueden deducirse, tomdndolas de la rea-
lidad, Ias leyes fundamentales de la Termodindmica, cuya
historia os referia ha poco nuestro digno compaiiero.

De suerte que la observacion de los hechos, y su compara-
cién en forma de medida hasta reducirlos 4 mimeros, basta para
constituir un primer grado de la ciencia y para determinar
ciertas leyes por la aplicacién sencilla de las matemdticas 4
las inmediatas relaciones de los hechos. Y para determinadas
escuelas esta es lu ciencia positiva, esta es la verdadera cien-
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cia, y de aqui no ha de pasarse; y todo lo que de aqui se pase
es correr peligrosas aventuras, meterse por extraviados cami-
n0s, y quizis tras grandes ilusiones y hermosas esperanzas
caer en tristes y amarguisimos desengaiios. Porque hasta aqui
las hipotesis son casi nulas y las teorias desaparecen ante los
hechos.

El hecho de medir una magnitud fisica, un fenémeno
cualquiera, por complicado é incomprensible que llegue 4 ser,
6 haya sido, no prejuzga, en efecto, ni su esencia ni el miste-
rio que alld en su interior se agite, ni el concepto metafisico
que de é] puedan tener los aficionados 4 trascendencias y filo-
sofias.

Cuando yo afirmo las leyes de Keplero no me ocupo de las
causas del movimiento, ni considero, que aquellas leyes pueden
ser casos particulares de leyes mds altas, ni veo pasar ante mi
la sombra inmortal de Newton, ni oigo crujir los espacios infi-
nitos por los inmensos esfuerzos de la atraccion universal: mido
distancias y mido tiempos y establezco proporciones, no mis.

Cuando afirmo la ley de Mariotte bajo el punto de vista
empirico, no me meto en averiguaciones sobre lo que un gas
pueda ser: 1o tomo como lo encuentro, no penetro en su inte-
rior: mido tales volimenes y mido tales fuerzas espansivas, v
hago constar una ley numérica.

Cuando de la ley de Coulomb trato, no sé, ni aun me atre-
vo 4 sospechar cudl esencia misteriosa constituye la electrici-
dad estdtica: sé cuindo dos cargas son iguales, tomo una por
unidad, y por superposicion obtengo cargas dobles, y triples,
y en cualquier relacion: lo desconocido me sirve de unidad
para lo desconocido, mido la electricidad por ella misma, la
convierto en nimero y 4 una formula la entrego.

Cuando estudio la ley de Ohm, tampoco sé, qué es en el

fondo ese extrafio, y mas que extrafio misterioso, ¥ mds que
i
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misterioso casi inconcebible fenémeno, que se llama corriente
eléctrica. Lo acepto como aparece: fijo las condiciones que lo
determinan, con toda su complejidad, sus misterios y sus asom-
bros: lo tomo como unidad de si mismo y hago de la corriente
eléctrica un nimero, como hice de la electricidad estatica otro,
y otro de la masa gaseosa, y otro del movimiento de los astros.
Y asi voy convirtiendo todo el mundo fisico en este concepto
matemitico que se llama cantidad, con su simhbolo que es el
mimero, y con sus leves numéricas que son leyes experi-
mentales.

Y 4 ndmeros reduzco los giros de los astros, las expansio-
nes de los gases, y el fliido eléctrico, y la corriente, y la luz, y
el calor, y el magnetismo, y toda realidad que aparezca en el
cosmos, sea elemento, sea conjunto, sea fenémeno, sea lo que
fuere. Mido lo semejante por lo semejante; lo desconocido por
lo desconocido; el misterio tomando otro como él por unidad;
una x por otra x; una esencia impenetrable por otra esencia
impenetrable: y asi obtengo nimeros, la experiencia me da las
relaciones entre estos nimeros, y estas relaciones son las leves
empiricas, como acabo de decir.

Esto era la Fisica no ha mucho, y por este grado de orga-
nizacién ha de pasar toda ciencia antes de subir 4 mayores al-
turas: recoger hechos, medir magnitudes fisicas, establecer
experimentalmente relaciones numéricas, son términos inevita-
hles del gran proceso y trasformaciones necesarias de la gran
evolucion; pero la ciencia no puede detenerse en este punto de
su desenvolvimiento, ni se ha detenido por fortuna, ni su
grandeza de hoy consiste en haber acumulado unos cuantos
centenares de miles de experiencias, ni en haber deducido de
ellas algunos miles de leyes. Algo seria, siendo esto no mis,
pero seria bien poco, en comparacion de lo que es.

Serfa, en verdad, un conjunto sin enlace de cantones cien-
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tificos, si la imagen no parece sobradamente atrevida. De una
parte el calorico con sus unidades, la caloria y el grado, sus
medidas y sus principios empivicos. De otra la electricidad es-
tatica, formando grupo aparte con diversas _unidudes: unidad
de carga eléctrica, unidad de potencial, unidad de capacidad.
Mis alld la electricidad dindinica, nuevo centro indepen-
diente, nuevo grupo autonomo con unidades de medida suyas
propias y para las necesidades de su territorio fabricadas:
unidad de corriente, de potencial y de vesistencia. Formando
canton aparte el magnetisino, con su wiidad de polo y sus
leyes numéricas. Desdefiosa, en su perfeccion relativa, con
las demds ramas de la Fisica, la teoria de la luz, mis
atenta 4 sus lucubraciones matemdticas, que 4 resultados in-
dustriales; sin unidad casi, 6 con unidad tan imperfecta y pri-
mitiva como el carcel francés, 6 la candela inglesa, constitu-
yendo por si otra circunseripeion confusamente mezclada 4 las
anteriores. Y asi, para no fatigar & mis oyentes, cada rama de
Ja Fisica convertida en diminuta ciencia, sin relacion con las
restantes; la gran unidad del mundo de la materia rota en
aflicos; la energia universal, que circula por los espacios como
por un gran organismo, partida en trozos; la columna verte-
bral del gran ser deshecha en vértebras.

Era necesario, pues, completar el organismo en vez de em-
peilarse en destruirlo. y esta gloria le cabe 4 nuestro siglo, se-
- giin del excelente trabajo del Sr. Vieunia v de sus numerosas
citas ficilmente se deduce.

;Pero fué legitima la empresa? pudo preguntarse en su
tiempo.

:Es dado 4 la razon humana llegar d las profundidades de

lo absoluto?
;La tnica ciencia positiva, no es por ventura la cleneia de

los fendmenos?
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;Es posible el conrocimiento cientifico de las realidades,
¥ empefiarse en buscarlas, no es caer en los abismos inversa-
mente sublimes de la metafisica?

;Quién ha penetrado en los dltimos y misteriosos senos de
la ciencia de la luz, del calor, de la electricidad, del magne-
tismo, de la afinidad quimica, de la cohesién, de la atraccion
planetaria, de la fuerza en general? '

»No es mds seguro tomar las cosas como aparecen; medir
la luz por la luz, por el calor el calor, y la electricidad por si
misma, y limitarse 4 establecer relaciones puramente numéri-
cas dentro de cada grupo de fendmenos, que aspirar 4 una sin-
tesis peligrosa é imposible?

Las objeciones tienen fuerza, y merecerian ser estudiadas
si no se tratase de hechos ya consumados. La Fisica moderna
no las tuvo en cuenta, y ha realizado con no haberlas atendi-
do, la obra mds prodigiosa de que pueda enorgullecerse la razon
humana. ' i

Y no es maravilla; que la naturaleza misma, el método ex-
perimental, sin e] que no puede fundarse ninguna ciencia, asi
lo hemos réconocido varias veces, y lo hacemos constar otra
méds, estin proclamando esa unidad latente del mundo inorgé-
nico, que la filosofia siempre sospecho, y cuyos contornos ya
en el lejano horizonte se dibujan, aunque entre caprichosas
brumas, que los empaiian ¢ los quiebran.

No: ni el calor, ni la luz, ni el magnetismo, ni el fldido
eléctrico, ni la fuerza en general, ni el movimiento son poten-
cias aisladas y auténomas; verdaderas especies, pudiéramos
decir, del mundo inorgdnico. El método experimental demues-
tra, que son trasformables unas en otras; que la fuerza y el
movimiento se convierten en calor, como el calor en fuerza;
que por medio de corrientes se hacen imanes, y por el movi-
miento de imanes se engendran .corrientes; que del calor brota
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la luz'y de la luz el calor; que no existen, en fin, energias
Inorgdnicas, que tomadas dos 4 dos, 4 capricho, no puedan
convertirse directa 6 indirectamente ésta en aquella y aquella
en ésta, como si todas no fuesen mis que apariencias de una
sola energia, variedades con caricter fenomenal de una sola
especie, facetas de un solo cristal, manifestaciones muiltiples
de lo que es tnico y permanente y eterno.

iPues qué hay de ambicioso, ni de insensato, aun dentro
de la mds estrecha ciencia positivista en buscar el fendmeno
wnico, el factor comitn, la unidad en suma de todos los fens-
menos luminicos, caléricos, eléctricos, magnéticos, molecula-
res y planetarios, y aun de los mismos fendmenos quimicos?

No es esto ciertamente penetrar en lo absoluto ni osar 4 él,
dicho sea para los que muestran temores por tales empresas;
que si por esfuerzo titinico todas las trasformaciones del cos-
mos se redujesen 4 materia, fuerza y movimiento, aun asi no
se habria conseguido mds que reduciv & nimeros la compara-
ci6n de los hechos, poner en relacion aquellas comarcas inde-
pendientes de que antes hablaba, y obtener una unidad comin
para todas las varias unidades que entonces cité; pero no por
esto se llegaria 4 la intima esencia de las cosas, que siempre
la fuerza, la materia y el movimiento serian mudas esfinges y
eternos problemas. Tal empresa, quiero decir, la de buscar un
factor comin para todos los fenomenos, es realmente la que en
gran parte ha realizado la Fisica moderna, y la que aun hoy
trabaja por llevar 4 cabo de una manera definitiva y completa,
porque no puede desconocerse, que mucho le falta todavia para
darle cima. .

El trabajo mecinico ¢ sea el caballo de vapor, la fuerza
viva, la caloria, el carcel, la potencial, la masa magnética, el
polo magnético, la masa eléctrica, la corriente, la resistencia,

la afinidad quimica, y muchas otras nnidades que ha poco eran
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independientes entre si, hoy estin fuertemente enlazadas, y
casi puede decirse que solo dependen de estas tres unidades
fundamentales: tiempos, lineas y masas, que es como decir:
espacio, tiempo y-materia.

Y he aqui aquel momento, que dejando aparte desarrollos
cronologicos y atendiendo tan solo 4 la logica de las ideas, po-
demos Hamar el fercer momento dé la ciencia Fisico-mate-
matica.

El momento de las grandes sintesis y de las grandes
hipdtesis.

De todas ellas os hablaba e} Sr. Vicufia hace un instante,
citando con claridad y rigor las fuentes de donde han brotado
los mil arroyos, que hoy reunidos en ancho cauce bajan coma
caudaloso rio por este encantado valle del saber: el de la inex-
tinguible sed, el de las inmortales ansias y el de las venera-
bles sombras. Ni tengo tiempo, ni es ésta tampoco ocasion
oportuna para resefiar como las leyes empiricas se van trans-
formando en leyes racionales en todos los ramos de la Fisica;
y aun 4 tener tiempo y 4 ser oportuna la ocasion, fuera innece-
sario, después de lo que al nuevo Académico habéis oido. Me
limitaré, pues, 4 consignar, que hajo ¢res hipdtesis distintas
puede intentarse esta obra gigantesca, la de traer toda la Iisi-
wa, vaun la misma Quimica, al terreno propio de la Mecinica
racional.

Porque ya no se trata tinicamente de aplicar el cilculo ma-
tematico 4 los fenomenos de la materia: esto conseguido estd,
aunque por esfuerzos parciales, digdmoslo asi, para toda la Ii-
sicaj y hasta un eminente quimico francés, en obra de altisimo
mérito, comienza hoy & formular las leyes mecdnicas de la ter-
moquimica.

Desde el momento en que las magnitudes 6 los fenomenos
se miden, 6 pueden medirse, son cantidades, por ntimeros se
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expresan, y sus leyes empiricas por ecuaciones vienen expre-
sadas también. Y asi, la teoria de la elasticidad estitica y la
de las vibraciones, la acistica, la dptica geométrica, la éptica
mecdnica, la termodindmica, la propagacion del calorico en
cuerpos conductores, todos los problemas del magnetismo, la
electricidad estdtica, la electro-dindmica, la induccion, la ca-
pilaridad, hasta la misma disociacion, hasta la rapidez y la
marcha interna de toda combinacién quimica, son problemas
que caen de lleno en el dominio del cileulo diferencial y del
calculo 1integral, y que por ecuaciones diferenciales pueden
siempre expresarse, cuando no por ecuaciones ordinarias.

Y no es de extrafiar que asi sea; pudiera ser en muchos ca-
sos, al menos en la region tedrica, aun sin contar con la expe-
riencia. Y la razon ficilmente se comprende: es una razon de
pura geometria. En una pequeinia extension, la tangente y la
curva, el plano tangente y la superficie, lo que pudiéramos la-
mar también el plano de contacto de # dimensiones y la ecua-
cion de » variables se confunden, y en los limites de la prdc-
tica puede una sustituirse por otra; de donde resulta, que casi
siempre la ley numérica de los elementos ha de suponerse que
es lineal: no de otro modo el flujo de calor entre dos puntos se
admite que varia en proporcion 4 la diferencia de temperatu-
ras, con lo cual todo el problema del equilibrio térmico se plan-
tea desde luego en forma de ecuacion diferencial.

Pero no es éste el punto de vista en que ahora me coloco,
ni 4 esto solo se aspira con las hipdtesis & que hice referencia
en uno de los parrafos anteriores.

Observar los heclos naturales o artificiales; medirlos, to-
mando uno de ellos por unidad, y convertirlos en mimero; -
ducir de aqui las leyes numéricas de los fenomenos; aplicar el
cdleulo, y por sus procedimieutos y sus combinaciones ensayvar

en eada grapo de realidades una primera sintesis; deducir, por
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tltimo, tedricamente nuevas leyes y comprobarlas en el campo
de la experiencia: todo esto es empresa grandiosa en gran parte
realizada.

Pero el momento de las hipdtesis toma cardcter mds tras-
cendental: no se trata de sintesis parciales, sino de una sola
sintesis para todas las ramas de la Fisica, de la Quimica y de
la Astronomia: por medio de un concepto, 6 supuesto, 6 pos-
tulado, 6 producto de la imaginacién, tratase de reducir todos
los problemas del mundo inorgénico 4 un solo problema de
mecdnicd. '

Y si todo en lo inorgdnico es materia y movimiento, como
la misma experiencia parece demostrarlo, ;por qué ha de ser
imposible tal empresa, aunque sea de inmensa dificultad?

+No es movimiento el del cuerpo celeste, que describe in-
mensas Orbitas en el espacio? \

. No es movimiento vibratorio el de la luz, segin prueban
miles de experiencias, las mds variadas, las mds opuestas, las
de mds caprichosas combinaciones?

iNo es el sonido en los cuerpos y en el aire la vibracion de
las moléculas?

+No es el calor otra vibracién mds intima de la materia?

.Y la electricidad no es, segin todo linaje de probabilida-
des, una forma del movimiento, siquiera hasta hoy sea el grupo
de fenomenos mds rebelde 4 los asaltos de la investigacién
cientifica?

Y el magnetismo no es, si de algo valen las admirables
experiencias de Ampére, una resultante de fendmenos eléc-
tricos?

¢ Pues qué mucho que la mecdnica haga valer sus derechos,
¥y recoja todos estos problemas, y 4 sus formulas de equilibrio
v movimiento los someta?

Sucede aqui, Senores, lo que en toda federacion de Estados
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politicos, que cuando uno de ellos llega 4 adquirir cierta pre-
ponderancia y poderio, tiende por ley natural de desarrollo, 4
absorber en si 4 todos los restantes.

A todas las ramas de la Filosofin natural, como dicen los
escritores ingleses, se adelanté la Astronomia, recorriendo
cuantas fases hemos sefialado para el desenvolvimiento de las
ciencias fisicas. Periodo que pudiéramos lamar experimental,
apreciaciones numéricas, leyes empiricas, y al fin una prodi-
giosa hipotesis: la de la gravitacién universal.

Los astros se mueven por atracciones proporcionales 4 las
masas y en razon inversa del cuadrado de las distancias. O si
la forma afirmativa no place, digase que se mueven, como si se
atrajesen seguin la ley expresada.

Sea lo uno 6 sea lo otro, siempre resultard ser una mara-
villosa hipdtesis, que la realidad humildemente acata hasta
cuando anuncia planetas desconocidos.

Mevced 4 esta hipdtesis de la atraccién newtoniana todos
los problemas astronémicos son problemas de mecdnica: de di-
ndmica diriamos mejor. Por eso afirmamos, que la Astronomia
habiase adelantado 4 todos los demds ramos de la Fisica. Pero
los astronomos son gente hasta cierto punto pacifica y poco
ambiciosa. Tienen regiones tan inmensas que conquistar alld
por las profundidades sin fin de los cielos, que bien pueden
mostrarse desdeiiosos con todo lo que 4 ras de tierra se agita.
El cristal de un anteojo con un sabio en una de sus caras y el
infinito en la otra forma un mundo aparte de sublime abstrac-
cion entre todos los torbellinos de la materia. La Astronomia y
las diversas ramas de la Fisica siguieron, pues. sus derroteros
propios, con independencia absoluta unas de otras.

Pero transformo Fresnel la teoria completa de la Optica
con su inmortal creacion: por el éter y por sus ondulaciones

explicdronse todos los fenomenos conocidos de la lnz con exac-
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titud maravillosa: las interferencias, la difraccion, la reflexion
¥ la refraccion, una y otra geométrica y mecdnica, la pola-
rizacion ordinaria, la polarizaciéon cromdtica, la polarizacion
rotatoria, la doble refraccion, miles y miles de hechos en sus
apariencias, en sus leyes y en sus determinaciones numéricas,
todos ellos resultaron como otras tantas consecuencias logicas
¥ precisas de las férmulas matemiticas del movimiento vibra-
torio. Jamds, ni aun en la misma Astronomia, habia logrado
la razon humana mds prodigiosa victoria: si por las leyes de
la mecdnica habia adivinado Le-verrier el planeta Neptuno, por
la teoria de los planos tangentes multiples adiviné Hamilton
la refraccion cénica: si todo se somete al cdlculo en los movi-
mientos planetarios, todo se somete al cdlculo en las vibracio-
nes etéreas: si la experiencia y las matemdticas van de acuerdo
por los espacios celestes, de perfecto acuerdo van en todo espa-
cio por donde rayos de luz W ondas luminosas avanzan 0 se

cruzan.
 Ademds, la hipotesis de Fresnel, las teorias de Cauchy y
otras andlogas, encontraban como un reflejo de sus propias
bases y de sus propios artificios en las teorias ya formadas y
en pleno desarrollo de la Acistica. En una y en otra ciencia un
fliido como materia de movimiento: en esta el aire, en aquella
el éter; vibraciones en ambas: longitudinales en el primero,
transversales en el segundo; formulasde la misma indoleen uno
y otro orden de fendmenos para expresar las condiciones de pro-
pagacién en un instante cualquiera, 4 saber: ecuaciones dife-
renciales de segundo orden; las mismas dificultades para los
problemas complementarios 6 de limites, y procedimientos and-
logos para vencerlas; progresion de las ondas, superposicion,
interferencias, reflexion y refraccion, todo igual ¢ parecido. La
Optica y la Actstica debian ser naturales aliadas, y lo fueron.
Alentada, pues, aquella con esta confirmacion de sus pro-



79
pios métodos, era natural que extendiese su influencia 4 las
demis partes 6 cantones de la Fisica, como hace un momento
anuncidbamos, que forzosamente habia de suceder.

Su hipotesis del éter forma hoy, en efecto, parte integran-
te, asi como de la luz, de la electricidad, del calor y del mag-
netismo. Y en cuanto 4 sus métodos, ya se aplican plenamente

"y con gran ventaja, como 4 las vibraciones etéreas, 4 las vi-
braciones del aire en la Acistica, 4 las de las particulas de los
cuerpos en la elasticidad, & las vibraciones moleculares y ato-
micas en el calor, y se trabaja con empefio por someter 4 estas
mismas teorias los fenomenos singularisimos de la electricidad.

De aqui ha resultado la primera de las tres hipdtesis
de que antes hablaba, hipiotesis mediante la cual se pretende
reducir todo problema inorgdnico del cosmos, sea problema
astronomico, fisico 6 quimico, 4 un problema de mecinica. Ku
ella solo se admiten tres entidades irreducibles: la wirteria, la
fuerza y el movimiento. La inateria, bajo dos estados, como
éter 6 como materia ponderable: la fuerza, con dos modali-
dades, como atractiva entre dos dtomos cualesquiera de mate-
ria ponderable 6 entre uno de esta y otro de éter, como repul-
siva entre dos dtomos etérevs: el inoriiiento, como repre -
sentando una cantidad constante de energia, ya en forma
explicita 6 sea de energia actual 6 fuerza viva, va como ener-
gia latente y potencial.

Admitiendo esta hipotesis v determinando experimental-
mente la ley de las fuerzas en funcion de las distancias, todo
lo demis es puro problema de mecdnica, que sin vacilaciones,
sin dudas, sin tanteos, puede plantearse.

Porque bueno es decie de paso, que no hay ciencia tan
adelantada como la Mocdnica racional. En dos {ormulas se
condensa su doctrina: para cualquier problema de Estitica, el

principio de las velocidades rirtuales: pava toda cuestion de
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Dindmica, ¢! teorema de D’ Alembert: no hay ni cuestion ni
problema en esta ciencia, que no pueda escribirse en el len-
guaje del Algebra, por decirlo asi instantineamente.

Cierto es, que dichas ecuaciones son muchas veces eciacio-
nes diferenciales, y que la dificultad que ofrecen para su inte-
gracion con frecuencia es enorme; pero responsabilidad es esta,
que debe ir 4 cargo del cilculo integral: la misién de la Mecd-
nica ha terminado al escribir las leyes del fenomeno en una
ecuacion.

Ya también sobre esto os indicaba algo el Sr. Vicuiia en su
discurso, y en la segunda parte del mismo hacia observaciones
atinadisimas, que yo no he de repetir; pero puede afirmarse, que
varias de las leyes y principios que citaba, son importantes, en-
tre otras cosas, por la facilidad que ofrecen para obtener direc-
tamente ciertas integrales del movimiento. Bien comprendéis
que en este instante no puedo extenderme sobre tan arduas
cuestiones, y no os extrafiard por tanto, que me limite en esta
ligera resefia 4 consignar tan solo, que todos los problemas de
Fisica matemdtica, como todos los problemas astronémicos,
pueden escribirse sin grandes dificultades en forma de ecua-
ciones; pero que al pasar de la ley de los incrementos 4 la de
las cantidades finitas, de las relaciones entre las diferencias 4
las relaciones entre las coordenadas, en una palabra al integrar
tales ecuaciones, las matemdticas puras muéstranse cuando me-
nos premiosas, impotentes en muchos casos, y con lamentable
deficiencia en casi todos. Donde los movimientos son finitos la
integracion es dificil, imposible 4 veces: y ni Lagrange, ni
Hamilton, ni Jacobi, ni Poisson, ni Bertrand, ni Bour han po-
dido arrancar 4 la esfinge su secreto: esto sucede en muchos
problemas, que pudiéramos llamar del orden astronémico, como
en el célebre de los tres cuerpos. Donde por el contrario se tra-
ta de movimientos vibratorios de amplitud pequenisima, las
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ecuaciones suelen ser de coeficientes constantes, ficilmente se
obtienen- integrales particulares en forma de exponenciales,
senos 6 cosenos, y por la suma de estas integrales otras con
mayor grado de generahidad; pero en cambio aqui la dificul-
tad toma otra forma, al pretender que la integral satisfaga
4 las condiciones de los limites, ya se refieran estas condicio-
nes al espacio 6 sea 4 las superficies que encierran el sistema
de puntos que consideremos, ya 4 las posiciones y velocidades
de las masas en el instante inicial; sin que en ciertos casos
sea suficiente para resolver el problema ni aun la admirable
formula de Fourier.

Solo 4 este atraso de las matemdticas puras puede atri-
buirse el de algunas ramas de la Fisica, que todavia estin en
su primer periodo de semi-empirismo, y que, por decirlo asi, se
resisten 4 entrar de una vez en la gran reforma, que sobre toda
la ciencia del- mundo inorgdnico avanza con empuje incon-
trastable. .

A las dificultades puramente analiticas tinense otras, que
nacen de la indole de cada problema particular; contra aque-
llas y estas hichase con ardor; poco & poco se avanza; y ya de
cara y de lleno por grandes teorias, ya por movimientos en-
volventes, si la imagen no es demasiado violenta, se van do-
minando obsticulos y ganando posiciones.

En la teoria de la elasticidad ambos métodos, el que arran-
ca de ciertos datos experimentales y el general, andlogo al que
se emplea en la teoria de la luz, conducen & resultados casi
idénticos.

En el primero, que es el seguido por el insigne Lamé y
por otros matemdticos, se parte de la existencia de las fuerzas
elasticas: se aceptan como resultado experimental: se suponen
proporcionales 4 la primera potencia de las deformaciones, y
las ecuaciones de equillibrio eldstico 6 del movimiento vibrato-
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rio resultan inmediatamente v sin necesidad de .grandes es-
fuerzos. En este método la teoria de la elasticidad se conside-
ra en cierto modo como ciencia aparte, como grupo auténomo,
como problema distinto de todos los demds problemas de la Fi-
sica: toma algo de la experiencia, y 4 sus resnltados aplica el
método matematico y hasta las formulas de la mecdnica.

En el segundo procedimiento, que es el del inmortal mate-
mdtico francés Cauchy, el problema de la elasticidad se plan-
tea como otro problema cualquiera de mecdnica: un sistema de
puntos materiales distribuidos de cierto modo en el espacio,
atracciones v repulsiones segiin cierta ley, v no mds: con esto
basta. Las que en el método anterior eran fuerzas elisticas ya
formadas por decirlo asi, y constituyendo entidades experi-
mentales, en este segundo método aparecen resueltas en sus
elementos, que en rigor no son otra cosa, que acciones mutuas
de los puntos materiales del sistema tomados dos 4 dos: puede
decirse que este seguﬂdo procedimiento penetra mds en las
entrafias del problema, y de toda suerte es de una sencillez, de
una elegancia y de una fecundidad incomparables. Aceptado
tal método, para este problema como para todos los demds pro-
blemas de la Fisica matemdtica, y 4 imitacion de los proble-
mas astronomicos, solo queda un elemento experimental: ley
de atraccion 6 de repulsion de cada des masas elementales.

Y he aqui como la hipdifesis antes expuesta unifica tres
grandes circunscripciones de la Fisica: la optica, la acustica y
la elasticidad.

Al aplicar este mismo procedimiento, que en rigor & Cau-
chy pertenece, en su mayor parte al menos, 4 la Termodi-
nimica, no hemos de ocultar, que se encuentran grandes é
imprevistas dificultades; y es, que los sistemas cuyas vibra-
ciones han de estudiarse son de inmensa complicacién, cuando
se comparan al fliido etéreo en que la vibracién luminosa se
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propaga. Ya no se trata de centros matemndticos distribuidos se-
giin cierta ley geométrica, sino de moléculas y dtomos que son
por si verdaderos sistemas astronémicos en miniatura, sistemas
que en muchos casos no pueden considerarse como puntos ais-
lados, en los que ademds la forma ejerce notable influencia, y
4 los cuales por tanto no es licito aplicar, sin grave error, las
formulas vibratorias de la luz descubiertas por Cauchy.

Y tanto es asi, que las leyes elementales del movimiento
vibratorio se estrellan con absoluta impotencia ante el resulta-
do experimental mds sencillo, 4 saber: el de la dilatacion de
los cuerpos por el calorico. Ya lo hace constar el insigne ma-
temdtico Mr. Saint-Venant en una importantisima nota inserta
en el Comptes-Rendues de la Academia de Ciencias del afio 1876.
La hipotesis ordinaria respecto 4 las fuerzas eldsticas entre
dos puntos, 4 saber: la de la proporcionalidad de aquella 4 las
deformaciones, y la integral de los movimientos elementales en
forma de seno 6 coseno, dan resultados, al aplicarlas 4 las vi-
hraciones calorificas, verdaderamente absurdos: aumento de
temperatura sin aumento de volumen. Es preciso partir de una
nueva forma de segundo grado para la fuerza elistica, lo cual
por otra parte es natural y logico, é integrar la nueva ecua-
cion, que resulta mucho mis complicada que en el primer caso,
para poner de acuerdo la teoria y la experiencia, como al fin se
consigue en el ejemplo particular que Mr. Saint-Venant es-
tudia, y como al fin se conseguird en casos mis generales,
cuando puedan vencerse dificultades meramente analiticas de
integracion.

Pero hay mds contradicciones que resolver y mas dificulta-
des que domar: he de confesarlo lealmente, que asi como se
glorifica la victoria, no ha de negarse el vencimiento. La pro-
pagacion del calérico y la de la luz, al menos en la aparien-
cia, son de todo punto distintas, ¥ si uno y otro fenémeno se
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reducen, como las nuevas teorias pretenden, 4 un simple movi-
miento vibratorio de puntos materiales, esta discordancia es,
mas que chocante, verdaderamente incomprensible. Bueno serd
detenerse aqui algunos momentos y fijar con claridad las
1deas. _

Una perturbacién cualquiera, en determinado punto de la
superficie tranquila de un lago, se propaga en forma de ola al
rededor del centro en que hubo de engendrarse: avanza y se
trasmite el movimiento vibratorio, pero con perfectos limites
en ambas direcciones: dos lineas paralelas lo comprenden, y
por decirlo asi, entre ellas va encerrado; una linea de frente,
mirando hacia adelante en el sentido de la progresién; otra
linea detrds, mirando hacia el espacio ya recorrido: en suma,
yesto es importantisimo, la onda liquida, 4 medida que avanza,
deja en reposo todo el espacio que va quedando tras ella.

Pues de igual suerte la onda sonora estd limitada en el es-
pacio por dos silencios,.quiero decir, por la region 4 donde no
ha llegado, y por la regién que ha recorrido: sélo ella vibra
entre dos superficies que la comprenden: el resto de la masa
en que se propaga permanece inmoévil,

Y de la misma manera, en fin, la onda luminosa, que na-
¢i6 de cierta perturbacion limitada, y no reproducida, del éter,
se propaga como la ola liquida, como la onda sonora, como el
extremecimiento elastico, con dos superficies de limitacién, una
anterior y otra posterior: mds alld de la primera, la sombra;
mis acd de la segunda, la sombra también; y asi entre dos
sombras se mueve, la que invade y la que abandona, como el
sonido marché entre dds silencios, y entre dos regiones tran-
quilas del lago la ola liquida.

Este bellisimo fendémeno, que se denomina limitacion de
las ondas vibrantes, es resultado esperimental, pero es resul-
tado tedrico al mismo tiempo: en la realidad lo vemos, pero en
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las formulas de Cauchy estd, con integrales sextuplas y con el
algoritmo propio de la teoria de los residuos, escrito y demostra-
do; y en verdad que aunque la demostracion parece complica-
da en extremo, es en el fondo de la mis admirable sencillez.

Tal es la forma de propagacion de las ondas vibrantes; y, sin
embargo, la vibracion calorifica, al menos aparentemente, se
propaga por manera de todo en todo distinta de aquella que
dejo sefialada. En un punto de un cuerpo hay determinado
desarrollo de calor: pues esta energia se propaga gradualmen-
te; va comunicdndose 4- los espacios proximos como catarata
que se precipita; se extiende 4 nuevas regiones, pero no aban-
dona las primeras; invade, pero no se retira; y asi tiende 4
repartirse por igual en todo el espacio, estableciendo en ¢l
equilibrio perfecto de temperaturas. La nivelacion, la 1gual-
dad absoluta, es su ley.

El sistema de propagacion del calorico es por lo tanto ab-
solutamente contrario al sistema de propagacion de la luz, del
sonido y de toda clase de vibraciones.

En todo movimiento vibratorio la onda circula, conservando
en cierta manera su individualidad: no llegd, llegd al fin, paso:
antes reposo, ¥ reposo después: en el ambiente, la energia va
limitada é integra en una capa que se dilata, pero que siempre
estd comprendida entre dos superficies esféricas.

En el calor y en su movimiento no existe, por regla ge-
neral, la onda vibrante: es un alto nivel de temperatura, un
nivel mds bajo, y una energia que cae de aquél 4 éste, como
el agua cae por las pendientes del rio. Asi lo establece la ley
de Fourier para la propagacion del calorico, y en ella se fundan
la obra cldsica del eminente matemitico y todas las que se han
escrito después sobre la propagacién del calor en cuerpos con-
ductores.

La contradiccién es patente, y d primera vista parece impo-
6
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sible que en una sola teoria, la del movimiento vibratorio, es-
tén comprendidos fendmenos, que con apariencias tan opuestas
se desarrollan.

Y, sin embargo, no es asi: 4 mi entender la contradiccion
puede explicarse; y, si hoy me fuera posible, de buena gana lo
intentaria: la ocasion no es oportuna, mas con todo ello séan-
me permitidas algunas observaciones.

Los dos problemas, el de la propagacién de un movimiento
vibratorio en el éter, y el del caldrico en un cuerpo conductor,
son esencialmente distintos en el fondo, aunque ambos sean
problemas de dindmica. En aguél, el medio es homogéneo y
continuo: dtomos de éter distribuidos segun cierta ley geomé-
trica y sujetos 4 determinadas acciones mutuas lo constitu-
yen, ylas formulas clisicas de Cauchy u otras anilogas de au-
tores posteriores tienen perfecta aplicacién para el estudio de
sus movimientos. £n éste, el medio ni es homogéneo ni para
las aplicaciones pricticas puede suponerse que es continuo:
todo cuerpo, en la hipitesis que estudiamos, es una atmésfera
de éter, y flotan en ella, sostenidas por fuerzas moleculares,
las moléculas mismas, que 4 su vez son pequefios cuerpos,
6, dicho en términos mds exactos, sistemas atomicos de gran
complicacion. La onda vibrante al circular en la atmoésfera eté-
rea, y en ella circula segiin las leyes de Cauchy, choca y se
rompe y se divide contra las moléculas, y en las moléculas
que encuentra va dejando wuna parte de su energia 6 sea de
su fuerza viva: esta es precisamente el calor; estos residuos
de que va desprendiéndose son los que, medidos experimental-
mente, dan la ley de descenso de las temperaturas en los va-
rios puntos del cuerpo; y las variaciones que tales residuos
expertmentan, son las que determinan la llamada ley de propa-

\gaciéu. Ni fuera dificil demostrar @ priori la de Fourier, ni
sea ella la que fnere empece 4 la que determina la forma de
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propagacion del movimiento vibratorio. Una cosa es, como éste
avanza mientras va por espacios homogéneos y continuos; y
otra cosa de todo punto diferente las pérdidas que en su ca-
mino sufre al encontrar ciertos obsticulos. Tratase, pues, de
dos problemas esencialmente distintos, y no es maravilla que
distintas sean también las apariencias.

Ya comprendéis mi pensamiento: insistir mis seria ofender
vuestra ilustracion. De todas maneras yo reconozco de buen
grado, porque debe hacerse siempre acatamiento 4 la verdad,
que estas cuestiones no han sido estudiadas con la profundidad
que deben serlo y que importa al porvenir de la Fisica-mate-
midtica que lo sean. '

Ni éstas ni otras adn referentes 4 la Termodindmica: cues-
tiones de las que voy & ocuparme, aunque muy de pasada.

La Termodindmica es ciencia relativamente nueva: su his-
toria, con gran exactitud y gran acierto, aunque & rasgos ge-
nerales, la ha trazado ya el Sr. Vicuiia, y yo no he de hacer
otra cosa que tomar los puntos mis salientes de esta admirable
obra del espiritu moderno, para fijar en ellos por algunos ins-
tantes vuestra atencion. En dos grandes principios se condensa
aquella ciencia importantisima: primnero, proporcionalidad ri-
gorosa entre los trabajos y las calorias, que es el principio de
Mayer; segundo, ley de conversion del caldrico en trabajo para
cualquier curva representativa y para cualquier caida de tem-
peraturas, que es el denominado principio de Carnot.

Uno y otro puede afirmarse que vinieron i la ciencia por con-
cepciones puramente racionales y casi me atrveveria 4 decir que
metafisicas; uno y otro han sido comprobados por el método ex-
perimental; y hoy en Ja region de las ideas abstractas, y en el
campo de la realidad, son verdades reconocidas v aceptadas.
Pero asi constituida la ciencia no entra todavia en la gran sin-
tesis dindmica del universo: es una ciencia en cierto modo in-
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dependiente de la mecdnica; se apoya en leyes empiricas, mis
6 menos presentidas por grandes pensadores, pero cuyo iinico
fundamento es la experiencia, y hdllase en aquel periodo semi-
empirico, semi-racional, en que el fenomeno externo se toma tal
como es, sin profundizarlo, y en que, cuando mis, se llega 4

establecer relaciones numéricas entre sus propias unidades y

las dem4s unidades de la Fisica, para ponerlas empiricamente

también en relacion unas con otras.

+Qué dice, en efecto, la primera ley? Que la cantidad de
_calor que se necesita para hacer pasar la temperatura de 1 kilo-
gramo de agua de 0 grados 4 1 grado bajo la presion de 760 mi-
limetros, cantidad de calor que es precisamente la caloria,
siempre equivale, segiin las experiencias de Jo'ule, 4 424 kilo-
grametros. No se hace, pues, otra cosa, segiin acabo de decir,
que establecer relaciones numséricas entre dos unidades de dos
ordenes de fenémenos: las del calorico y las de la mecdnica.

:Qué dice la segunda ley? Que cuando cierta cantidad de
calor pasa 6 cae de un nivel elevado, es decir, de una alta tem-
peratura, 4-otro mds bajo 6 4 otra temperatura minima, siguien-
do el cuerpo que sirve de intermedio el ciclo de Carnot, el calor
transformado en trabajo es al calor perdido por el nivel supe-
rior, como la diferencia de temperaturas de ambos niveles es &
la temperatura absoluta del primero. . »

Verdad es que por el raciocinio directo se ha procurado lle-
gar al principio de Carnot, pero en todas las demostraciones
hay un postulado mis 6 menos oculto, y ninguna de las que
comprende este primer estilo, si se nos permite tal denomina-
ci6n, se apoya en los verdaderos principios de la mecanica
racional.

En este punto de su desarrollo, la Termodinimica es una
rama de la Fisica, independiente todavia de las demds: sus

principios no se derivan de los que rigen el movimiento de los
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‘sistemas; sus leyes son experimentales; y no se ve de qué modo
la teoria de la luz, las ecuaciones de las ondas vibrantes, en
una palabra, la mecénica pura, absorbers en si todo el conjun-
to de fenomenos termo-dindmicos de la nueva ciencia. Y sin
embargo, para conseguirlo se trabaja con empefio y no sin
provecho.

Por el pronto si el calor es un movimiento vibratorio, su na-
tural unidad es la fuerza viva, ¢ sea la expresion § mv?, ¥y en
tal caso natural es también que se exprese por kilogrimetros;
que ya la mecdnica iguala estas dos unidades complejas, ¢ra-
bajo y fuerza viva, y prueba su absoluta igualdad: el primer
principio de la nueva ciencia, la adivinacion admirable de Ma-
yer, es por lo tanto una verdad de orden racional: el calor es
una cantidad de fuerza viva, un equivalente del kilogrimetro.
Hoy nadie lo duda, tal es la masa inmensa de hechos que
lo comprueban; y de este modo, de un solo golpe, la mitad de la
Termodindmica cae dentro de la gran sintesis, que vengo rese-
nando 4 manera de comentario 4 la memoria del Sr. Vicuiia.

Queda el segundo principio, y aunque no todo, algo se ha
conseguido para deduecirlo de las teorias puras de la Mecdnica
racional: sirvan de prueba y de ejemplos lasdemostraciones de
Clausius, Le Dieu, y la fundada en la teoria del viriel.

Creer que con todo esto y con la teoria de los gases de (lau-
sius se ha conseguido convertir la Termodinimica en una cien-
cia de igual categoria y dignidad que la ciencia astrondmica,
que la Optica 6 que la Acistica, con unidad tan perfecta ¥ tan
ordenada y armonica como aquellas, fuera hacerse grandes ilu-
siones; pero negar importancia d los resultados obtenidos, fuera,
por exceso contrario, hacer alarde de sistemdtica injusticia.

En espiritu, por decirlo asi, la Termodindmica estd dentro
de la gran sintesis 4 que aspira y que hoy ensaya la moderna

Iisica: no hav nunode sus principios. que sea incompatible con
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los de la Mecinica pura; y de todos ellos, aun hoy mismo,
puede darse explicacién mds 6 menos perfecta, acudiendo 4 las
leyes del movimiento. Lo 1inico que falta es una gran teoria,
que enlace todos los hechos, que los explique por las formulas
de lis vibraciones, y que resuelva por los mismos conceptos la
ondulacion del éter, la propagacion del calérico y sus efectos
mecdnicos. Materiales dispersos hay para ello: dar perfecta
unidad 4 todos es lo que falta y lo que importa.

Y he llegado por fin al gran obstdculo contra el cual hoy
. lucha la Fisica matemitica. La electricidad y el magnetismo.

Nunca el método experimental, ni en grupo alguno de fe-
nomenos, ha obtenido una serie mds brillante de victorias, que
[@s conseguidas en esa region misteriosa y semifantdstica del
fliido eléctrico y del fliido magnético: ha descubierto en ellalo
inconcebible, ha realizado maravillas, ha convertido en realidad
suefios & que jamds hubiese llegado la imaginacion mds des-
bordada 6 més fecunda. /

Para creer en el telégrafo hay que verlo; para creer en el
teléfono hay que oirlo; para creer en la luz eléctrica hay que
sentir deslumbrada la pupila ante uno de esos soles de la in-
dustria humana, (iue con los de industria divina compiten,
sino en la extension inmensa del espacio, en las noches negras
6 azules de nuestro viejo Globo. Desde la atraccion del 4mbar,
gota perdida de aquel copioso llanto que por suhermano vertie-
ron las heliadas; desde la piedra imdn de Plinio y de Ptolomeo;
desde el clisico rayo del potente Jupiter, hasta el Palacio de la
Industria en los Campos Eliseos de Paris, cuajado de maravi-
llas, inundado de luz, y rebosando energia mecdnica por cien
hilos conductores, hay buen trecho que andar, y largas histo-
rias de portentosos descubrimientos que referir.

Yo 1o he de referirlos, que todos los sabéis: como los en-
cuentro los acepto y los admiro, y reconozeo gustoso, que en su
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inmensa mayoria, 4 la ciencia experimental son debidos, como
reconozco con pena, que la Mecdnica pura, 6 lldmese general,
como hay quien recientemente propone, no ha podido abarcar-
los todavia, ni condensarlos en sus formulas fundamentales: en
una palabra, que no ha llegado atin el momento de que los feno-
menos eléctricos y magnéticos puedan explicarse plenamente
en todos sus pormenores por esta sencilla concepcion dindmica:
un sistema de puntos materiales que se mueven bajo la in-
fluencia de sus acciones mutuas y de fuerzas exteriores; que
tal es el gran problema de la Mecdnica y de toda la Iisica.

Mas no se crea por esto que la electricidad y el magnetismo
son repulsivos 4 las nuevas teorias, y que pugnan con la hips-
tesis en que aquellas se fundan: antes al contrario vienen & con-
firmarla de mil maneras y 4 robustecerla con mil hechos, que
solo por ella pueden ser explicados racionalmente. La hipotesis
4 que me refiero, supone materia, éfer y fierza, segiin queda
dicho: pues los fenémenos eléctricos y magnéticos son de todo
punto inexplicables, al menos hasta hoy, sin ese fliido sutil,
que es el segundo término necesario de la nueva triada. Sin el
éter no hay unidad racional para los fendmenos luminicos, ca-
l6ricos, eléctricos y magnéticos; ni siquiera es posible la teoria
de la elasticidad, porque el éter representa el elemento repul-
sivo, y por lo tanto uno de los dos términos de toda fuerza
eldstica.

Mis atn: la electro-estdtica v la electro-dindmica com-
prueban experimentalmente, como el Sr. Vicuiia os dijo hace
un momento, una de las grandes teorias generales de la Fisica-
matemdtica: la teoria de la potencial.

Todavia mds: el gran principio de ln conserracion de la
energia, de que también el nuevo Académico os hahlaba, ha-
ciendo constar su importancia y su weneralidad, ha sido com-
probado experimentalmente por todos los modernos descubri-
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‘mientos, que en la electricidad y en el magnetismo se han
realizado; y ambos grupos de fendmenos, con todas sus leyes
empiricas, prueban la wwndad de la fuerza por manera tan
evidente, que negarla, seria negarse el espiritud toda evidencia
y la razon 4 toda verdad.

Precisamente el fliido eléctrico ha venido 4 ser como el fac-
tor comin de todas las potencias naturales: formad con ellas
interminable lista, escoged dos & capricho, y tened por seguro
que siempre podrd convertirse una en otra por el intermedio de
una potencia eléctrica: fodo puede transformarse en electrici-
dad; la electricidad puede transformarse en todo.

La fuerza del vapor que hierve en la caldera, el empuje del
rio que desciende por su lecho, la potencia de la catarata que
baja hecha espuma por los aires, el choque del viento que de
una 4 otra zona se precipita, el calor solar que en ondas vi-
brantes trae millones y millones de kilogrimetros, las olas que
amortiguan su violencia en las tendidas playas 6 golpean fu-
riosas en rocas y acantilados, la inmensa ondulacion de la ma-
rea titinica, energia que da vuelta al mundo, toda caida de
temperaturas, todas las afinidades quimicas no satisfechas to-
davia, cuanta fuerza nos es conocida ¢ lleguemos 4 conocer,
puede convertirse ¢ podrd convertirse en corriente eléctrica: he
aqui el gran principio de la Fisica moderna: he aqui las mara-
villas que han raalizado las mdquinas de induccion.

Que toda potencia puede transformarse en corriente, acaho
de decir; pero ;de qus modo? Por manera bien sencilla: si es fuer-
za, potencia, energia, podrd comunicar movimiento de rotacion
4 un eje, v basta uunir 4 este eje un ovillo de alambre y hacerlo
girar en presencia de un imdn, para que por el conductor circu-
le una corriente eléctrica, cuya energia representard ana buena
parte de la del motor empleado: tal es el tipo de todas las md-
quinas magneto-eléctricas 6 dinamo-eiéetricas, sea cual fuere su
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aparente complicacion. Esto es todo: nada mdssencillo, nada mds
admirable ni mis fecundo, asi en el terreno prictico de la in-
dustria, como en lasaltas regiones de la ciencia. Toda potencia
puede transformarse en movimiento; pero todo movimiento
puede 4 su vez convertirse en corviente: luego el fliido eléctri-
co es el elemento especialisimo, el factor comin en que todas
las potencias naturales pueden transformarse, la encrucijada
por donde todas las energias pueden pasar.

Y 4 suvez la corriente eléctrica puede convertirse en fuerza,
en luz, en calor, en magnetismo; puede iluminar gabinetes y
teatros, plazas, campos y mares; puede fundir cualquier metal
como el mds potente horno de reverbero; trocarse en accion qui-
mica y verificar multitud de reacciones; activar la vida vegetal
y engendrar tejidos; salvar el espacio c¢on el telégrafo y el telé-
fono: salvar el tiempo con los acumuladores de Planté y sus
andlogos. Toda fuerza habiase convertido antes en corriente
eléctrica, y ahora veo que 4 su vez el fliido eléctrico puede to-
mar las mil formas que reviste la energfa universal.

;Quiero pasar de la fuerza A 4 la fuerza B?

Pues convierto la fuerza A en cORRIENTE ELECTRICA POr una
miquina de induccion. Y después convierto la coRRIENTE EN-
GENDRAD, por otra mdquina inversa, en la segunda frersa B.
Y queda el problema resuelto. Y éstas no son palabras, no son
meras teorias, no son vanas imaginaciones, no son capricho-
sas hipatesis, son hechos: solo que estos hechos tienen expli-
cacion racional, y por eso son ciexcis. La clencia 1o es un con-
junto de hechos, la ciencia es un conjunto de leyes: la ciencia
suprema es la ley tnica.

Es imposible concebir demostracion mds terminante de la
unidad de la energia, 6 de la fuerza, como impropiamente se
dice; y es imposible comprobacion mds patente de la tesis que

vengo examinando, que es la primera de las tres que al prin-
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cipio de mi discurso os anunciaba. Si todo fenémeno puede
identificarse con una fuerza viva, 6, dicho en lenguaje vulgar,
con un movimiento, ;no prueba esto que la materia, la fuerza
¥ el movimiento constituyen el fondo inalterable de las mil y
mil apariencias, que 6l mundo inorgdnico nos ofrece?

Por eso decia hace algunos instantes, que la electricidad y
el magnetismo lejos de oponerse 4 la gran sintesis, que del mun-
do fisico pretende hacer la ciencia moderna, constituyen por
si el mejor auxiliar de aquella empresa, y la mis elocuente
prueba de aquella, qué mds que hipdtesis, es ya admirable y
fecundisima verdad. Y sin embargo, la aplicacién de las leyes
de la dindmica en forma matemdtica 4 los fenémenos magnéti-
cos y eléctricos, tropieza con tales dificultades y tan atrasada
anda, que diciendo lo que acabo de decir en cuanto al fondo,
tengo que sostener lo que dije antes en cuanto 4 la forma.

En el fondo, la electricidad y el magnetismo estin de lleno
dentro de la hipétesis unitario-dindmica, si este nombre es
permitido: en la forma, no existe una teoria matemdtica, que
ordenadaments agrupe los fenémenos de una y otra clase, co-
mo fenomenos de mecdnica molecular.

Las teorfas matemdticas que existen para estos hechos fisi-
cos de que me ocupo, son teorias aisladas, sin verdadero enla-
ce, construidas al contacto de las leyes empiricas para darles
forma, sin espiritu sistemdtico, salvo casos muy excepcionales,
Y aun 4 veces opuestas entre si 6 contradictorias.

Para la Electro-estdtica la teoria de la potencial, de que ya
se ocupo el Sr. Vicuiia: para las corrientes eléctricas, la ley de
Ohm y la hipétesis de Kirchhoff, 6 cuando mis las férmulas
de Fourier: para calcular la energia de estas mismas corrien-
tes, la ley de Joule: nuevas leyes empiricas y nuevas hipite-
s1s en que aparecen los nombres de Volta, Thomson y Tait
para las corrientes termo-eléctricas: un doble sistema en el
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estudio del magnetismo; unos autores segin la manera de
Poisson, Thomson, Weber y Maxwell; otros segtin la admira-
ble concepcion de Ampére: nuevas hipétesis y nuevas formulas
en la induccion, aunque partiendo algunas del principio de la
conservacion de la energia: y en fin varios ensayos imperfec-
tos de sintesis general, ensayos por otra parte, que tampoco
arrancan del verdadero fundamento de toda concepeion sintéti-
ca, que es la mecdnica. Es imposible recorrer esta masa un
tanto confusa de teorfas, sin observar contradicciones: algu-
nas ya las formula Mr. Le Dieu recientemente, y de ellas da
cuenta el Sr. Vicufia en su memoria: otras ocurren todavia de
mayor trascendencia, y bien podemos asegurar, que no se da
un paso en el estudio de estas dos ramas de la Fisica, sin que
el espiritu critico formule 4 cada momento formidables objecio-
nes, apremiantes preguntas y nuevos problemas. Sin ir mds
alld, y como ejemplo tan solo, permitaseme recordar el contraste
que resulta, por no darle el nombre de contradiccion, entre la
ley de inercia de la Mecdnica pura y la falta de inercia etérea
de la electro-dindmica: en cualquier instante del movimiento,
para una particula ponderable, hay que contar con la direccién
de su marcha y con su velocidad; pues en la teoria de las co-
rrientes la velocidad adquirida no influye al plantear las ecua-
ciones generales ni por su intensidad, ni por su direccion.

Ocurre sobre todo esta pregunta sencillisima, pero decisiva:
#qué es una corriente?

+Es un movimiento vibratorio que se comunica y avanza?

;Es una verdadera corriente etérea, es decir, éter que se
trasporta?

:Es algo mis complicado que 1o que una y otra hipétesis
suponen? ;Es que las atmosferas etéreas de las moléculas pon-
derables saltan de unas 4 otras poy el desequilibrio que en ellas
producen diferencias de potencial del medio ambiente?



96

Quizi de las tres hipotesis la dltima es la mds satisfacto-
ria; pero de cualquier modo que sea, la teoria mecdnica del
fliido eléctrico estd por formar, esperando sin duda la iniciati-
va de algin gran matematico, que realice para los fenomenos
‘eléctricos y magnéticos, lo que Newton hizo para la Astrono-
mia, y lo que hicieron Fresnel y Cauchy para la Optica.

Y parece que aqui debiera terminar esta rapidisima reseiia,
que 4 modo de parafrasis del excelente trabajo del Sr. Vicuiia,
vengo haciendo en cumplimiento de un inexcusable deber, y
quizds para cansancio y molestia de mis benévolos oyentes,
Pero no ha de ser sin ocuparme de otra rama de la filosofia
natural, que si bien no puede hoy considerarse comprendida
en el gran cuadro de la Fisica matemdtica, dia llegard en que
lo esté con aplauso de todos, dado que en el momento actual,
con recelo y con extraneza han de verse por algunos estas al
parecer forzadas aproximaciones, que intento realizar, entre la
Mecdnica y la ciencia de que voy & ocuparme: ciencia queno es
otra que la Quimica, el gran triunfo del método experimental,
el eterno rebelde al alto caleulo, el m4ds dificil, el mds fecundo
y el mds trascendental de todos los ramos que al estudio del
mundo inorgdnico corresponden.

Yo me propongo sostener, sin embargo, que es logica y
que serd fecunda la tendencia de cuantos aspiran 4 convertir
la Quimica, siquiera sea para remotos tiempos, en una de tan-
tas ramas de la I'isica, y aun mejor de la Mecdnica racional,
como aquella y esta han de comprender en su dia; para lo que
comienzo por establecer, que mno existe incompatibilidad de
ningin género entre los fendmenos fisicos v los llamados fe-
nomenos quimicos.

Todo hecho quimico estd comprendido en esta formula ge-
ueral: cuando se ponen en presencia y en condiciones de reac-
cion dos 6 mds cuerpos, M y M’ por ejemplo, poseyendo el
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primero las propiedades fisicas A, B, C....., y el segundo las
propiedades 4', B', €', de su combinacién resulta otro cuerpo
U otros varios, sea uno M ", posevendo las propiedades fisicas
A", B", C", distintas cuantitativamente de las anteriores.

No hay otra cosa en la Quimica, por mis que en ella se
rebusquen propiedades especialisimas ¢ irredacibles 4 las del
orden fisico.

Dos cuerpos son gaseosos y su combinacion 4 la temperatu-
ra y presion ordinarias es por ejemplo liquida: pues se ha con-
vertido un estado en otro; una agrupacion molecular en otra
agrupacion molecular; cierta forma fisica en otra forma fisica
diversa.

Los dos cuerpos de nuestro ejemplo tenian determinada
densidad y el resultado quimico de la combinacion tiene otra
densidad diferente : pues se ha convertido una densidad en
otra, que es todavia trasformar cualidades fisicas entre si. Y
lo mismo para todos los demis casos.

En suma, ambos cuerpos por separado presentan determi-
nados caracteres cuando se someten 4 influencias luminicas,
calorificas, eléctricas, magnéticas 6 puramente mecinicas; y
estos son sus propios caracteres, sus propiedades fisicas, aque-
Has por las cuales son lo que son, y tienen nombre, y sila
imagen no es atrevida con exceso, hasta diriamos que perso-
nalidad. Pero se combinan, y el resultado de la combinacion
es un sistema fisico, que sometido 4 las mismas influencias an-
teriores dela luz, del calor, del magnetismo, de la electricidad,
del movimiento, ¢ de éste y de la fuerza, presenta propiedades
del mismo orden fisico que los componentes, pero cuantitati-
vamente distintas. Es el cuerpo resultante, por ejemplo, mis
6 menos trasparente que sus dos cuerpos constitutivos; mis o
menos apto para conducir el calor ¢ la electricidad; los coefi-
cientes de refraceion han variado; todo el armazén numérico de
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la fisica de ambos cuerpos ha sufrido, digdmoslo asi, determi-
nadas flexiones; pero no mds.

Unas cualidades fisicas se han convertido en otras con dis-
tintos valores numéricos: tal es el resultado de toda reaccion
quimica, y no es otro, por mds que se apure el ingenio en
descubrir singularidades.

La Quimica es, segun esto, un medio dindmico de trasfor-
mar cualidades fisicas cuantitativamente por trasformaciones
atémicas de los sistemas: por hoy no es otra cosa.

Y ahora, ;se considerard como atrevimiento si digo, que
no existen las cualidades quimicas, como algo irreducible y
exclusivo? ;si sostengo, que en realidad no son mds que pro-
piedades mecinicas de los sistemas atomicos por las que las
apariencias de ciertos movimientos, movimientos que constitu-
yen el fondo de todos los fenomenos fisicos, se trasforman en
cantidad y en aspecto dindmico, por decirlo de este modo?
Pues tichese 6 no de osada tal afirmacién, hecha queda con el
profundo convencimiento de que es cierta.

Por el pronto, asi como las entidades aristotélicas se des-
vanecieron, como murieron los dioses del Olimpo pagano, las
entidades de la Quimica van desapareciendo también, y en
fenomenos del orden puramente mecdnico, es decir, en ma-
teria, movimiento y fuerza se convierten poco 4 poco. Esto
le sucedié al calor, 4 la electricidad, al magnetismo, 4 la
luz, y esto comienza & sucederle & la afinidad quimica, fuer-
za hasta hoy misteriosa, impenctrable y de todo punto irredu-
cible. ’

Y sin embargo, la Termo-quimica, como en la admirable
obra de Berthelot y en otras andlogas se demuestra, da nuevo
sentido y mds precisa definicion 4 estas caprichosas afinidades
de la antigua Quimica, que de ella hacfan, mds que verdadera
ciencia, pesado conjunto de reglas y procedimientos con ca-
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racteres infalibles de sabias recetas para mezclas y combina-
ciones extrafias.

Los cuerpos, segin la nueva teoria, tienen mds 6 menos
tendencia 4 combinarse , salvo casos singularisimos, que hay
manera de traer 4 la regla general, en proporcién al calorico
que de su combinacién se desprende. Gran ley de las reaccio-
nes quimicas, y ley que tiene explicacion completa en las
nuevas teorias dindmicas del mundo inorgdnico; porque es en
el fondo la teoria de la mixima estabilidad de los sistemas.

Pero séame permitido, siquiera sea por breves instantes,
detenerme en esta trascendental cuestion, en la cual hay algo
nuevo que decir todavia, y mucho que entender; aunque para
ello tenga que fatigar, aun mds de lo que hasta aqui he fatiga-
do vuestra paciencia, con dridos y enojosos desarrollos.

Los descubrimientos mis recientes de la quimica, todo li-
naje de probabilidades filosoficas, y las mismas modernisimas
hipétesis 4 que he hecho referencia en las anteriores piginas,
demuestran, que no ya las moléculas, pero ni siquiera los dto-
mos de los cuerpos simples son elementos tnicos, indivisibles
v homogéneos; mds bien debe creerse, aunque estas creencias
no pasen de conjeturas, que constituyen sistemas de puntos
materiales dotados de grandisima estabilidad: estabilidad tan
enorme, que ha resistido hasta hoy 4 todos los medios y 4
todos los agentes, que el anilisis ha empleado para destruirla,
pero estabilidad que no es absoluta ni por lo tanto indestructi-
ble. La naturaleza dindmica y estitica de estos sistemas, la
cantidad de materia de que se componen, la ordenacion geo-
métrica de estos mundos-en miniatura dentro de cada uno, las
atracciones de sus diferentes sub-dtomos y la cantidad de éter
que contengan, y que es origen de toda fuerza repulsiva, bastan
para dar cardcter propio 4 cada individualidad quimica, al oxi-
geno, al hidrogeno, al carbono, 4 la lista siempre creciente y
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un tanto vacilante de los cuerpos simples, 6de sus propias con-
densaciones.

Tener, pues, dos 6 mis dtomos de otros tantos cuerpos
simples en presencia unos de otros, es poner en relaciéon ver-
daderos sistemas mecdnicos de puntos: pero cuando un sistema
se precipita por la ley general de la atraccion sobre ofro siste-
ma; cuando llega su centro de gravedad 4 la posicion de equi-
librio entre atracciones y repulsiones de ambos (dado que este
punto esté fuera de los dos); cuando por las velocidades adqui-
ridas va mds alld y se acerca al primero, y las fuerzas repulsi-
vas ¢ elisticas dominan, y el sistema retrocede; cuando pasa
por las mismas velocidades que trajo, y salva de nuevo en esta
semi-oscilacién, aquella posicion de equilibrio de que antes
hablaba ; cuando, finalmente, se aleja y recobra su primitiva
velocidad,-—1ldmese nn sistema oxigeno y carbono el otro, 6
cloro el primero é hidrégeno el segundo, 6 lldmense como
quieran llamarse, la combinacién no se ha realizado. Un dtomo
golped contra otro y fué por él despedido; han sido holas de
billar perfectamente eldsticas que chocan y se separan; en
suma, no resulta unién intima y profunda de los elementos que
el quimico puso en presencia al comenzar su experimento.

No hay desarrollode calor, y no hubo combinacién.

Pero por el contrario, 4 medida que el primer sistema se
acerca al sequndo, ;la fuerza viva del movimiento de avance,
fuerza que se va engendrando por el trabajo motor de las atrac-
ciones y que va creciendo, pasa por virtud de las leyes meci-
nicas de la distribucion de la energia al interior de ambos sis-
temas, y se convierte en vibracion de sus diversos sub-atomos,
y por el éter ambiente radia 4 lo exterior en forma de calérico?
Pues ya tenemos aqui los dos hechos coexistentes de toda com-
binacion quimica (6 de casi todas); la gran ley de la Termo-

quimica en todo su vigor; y la explicacién racional, clara, sen-
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cilla, verdaderamente luminosa de esos profundos fenémenos
guimicos hasta nuestro tiempo de todo punto inexplicables.

Los dos hechos de toda combinacion aparecen aqui coexis-
tiendo, he dicho: y en efecto, por una parte apavece un des-
arrotlo de caldrico, que antes no existia; por otra, convertida
que es la velocidad de traslacién en movimiento vibratorio,
como tal velocidad de traslacion perdida queda, ¥ amhos siste-
mas, ambos dtomos puede decirse, permanecen unidosd la dis-
tancia de equilibrio que les pertenece, dada su composicion me-
cdnica; resulta, pues, realizada esa union intima y 4 corta
distancia entre los dos d4tomos, unién que constituye el nuevo
cuerpo compuesto.

Hubo desarrollo de calorico, y la combinacion aparece.
como si fuesen ambos fendmenos dos términos inseparables de
una misma realidad dindmica.

Verdad es, Sefiores, que hay un orden de fenomenos que
4 primera vista queda totalmente excluido de esta novisima
teoria Termo-quimica, 4 saber: todas aquellas combinaciones
que se realizan con absorcion de calorico y d las que se da el
nombre de endotérmicas; cierto es ademis, que ninguna expli-
cacion satisfactoria se lia dado, al menes explicacion que yo
conozca, de estos singulares y extraiios casos, que constituyen
excepciones 4 la regla general; y sin embargo, no me parece
imposible abarcar una y otra clase de combinaciones en una
sola teoria meednica, v si tuviera tiempo para ello. ¥ la oca-
sion fuera oportuna, aun lo intentaria. Pevo reconozeo que no
lo es: sobradamente he abusado de vuestra paciencia con estos
pormenores técnicos 4 que desciendo v que tan impropios son
de esta clase de Memorias, y concluiré mi digresion observando,
que basta admitir que las curvas representativas de las atrac-
ciones y repulsiones de dos dtomos ¢ sistemas atomicos se corten

en tres & mds puntos en vez de cortarse en uno, como general-
7
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mente se supone, con lo cual tendremos alternativamente po-
siciones de equilibrio estable é instable, para explicar todo li-
naje de combinaciones quimicas, ya desarrollen calérico, yalo
absorban, ya pertenezcan 4 uno 4 otro grapo de los que, el
eminente quimico francés antes citado, llama combinaciones
exotérmicas 6 endotérmicas.

Por ejemplo, si el trabajo desarrollado hasta el primer
punto, 6 mejor dicho hasta la primera posicién de equilibrio es-
table, queda casi destruido desde esta posicién hasta la inter-
media de equilibrio; si penetrando el sistema en la regién que
media desde esta 4 la tercera posicion también de equilibrio, una
cantidad de fuerza viva superior 4 aquella con que penetrd en
dicha region se convierte en calor, en ella quedara oscilando el
- dtomo 6 sistema atomico de que se trata, y la combinacion serd

un hecho, y el calérico desprendido podrd ser mayor 6 menor

“que el correspondiente 4 la fuerza viva media de traslacién que
vimos desaparecer. Valga esta indicacién somera y hasta in-
correcta con que pretendo dar cierta idea, aunque vaga, de un
fenomeno verdaderamente complicado. ‘

Pero hay mis: por este método puramente mecénico, y
partiendo siempre de esta misma hipétesis, que, segin queda
dicho, comprende tres términos, materia y éter, fuerzas atrac-
tivas y repulsivas, y movimiento, no sélo se concibe que la di-
versidad de cuerpos simples, que nos enumerala quimica, pudie-
ra expresarse por una unidad comin, aunque jamis llegaran 4
descomponerse practicamente; no solo se reducen 4 su unidad
también todas las fuerzas fisicas y quimicas, incluyendo la ya
vieja y gastada de la afinidad; no solo todas las reacciones qui-
micas alcanzan explicacion racional, que andando el tiempo
puede conducir 4 la matemdtica prevision, asi cualitativa como
cuantitativa, de todas las combinaciones imaginables, sino que
uno de los caracteres mds extraiios de los fenémenos quimi-
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cos se desvanece & su vez convirtiéndose en cualidad puramente
fisica, 6 por mejor decir, puramente mecinica.

;Quién hay, que al comparar la afinidad quimica con la
atraccion fisica, no haya notado una diferencia profunda, radi-
cal, y que podria creerse irreducible entre una y otra fuerza
del mundo inorgdnico? La atraccion fisica es por decirlo asi
inagotable: las masas atraen 4 las masas, y cuanto mayor ni-
mero de masas atraen, mds fuerza atractiva poseen: por haber
atraido un centro material, dos, tres, un numero mayor de
cuerpos, no pierde la propiedad de atraer otros nuevos, ni la
fuerza por decirlo asi se sacia, ni la facultad atractiva se sa-
tura, antes bien se sobrexcita y crece, que mds atrae todo
cuerpo cuanto mayores su masa.

Bien al contrario de este apetito insaciable de la atraccion
fisica, la afinidad escoge, elige, liega hasta cierto punto y de
alli no pasa. Atrae un dtomo 4 otro, y hay una primera satu-
racion; el conjunto de ambos atrae 4 otro tercero, y la saturacion
crece; y asi continda la afinidad ejerciéndose, pero hasta cierto
limite, que no salva jamds: las combinaciones quimicas se
realizan, pues, en proporciones defiuidas y limitadas, y esta
es una gran ley, ora se explique por la teorfa atémica, ora por
la de los equivalentes, 6 por otra cualquiera que se imagine.

Diferencia profunda, deciamos, que sin embargo todo hace
creer que en meras exterioridades sensibles se funda, y que d
la luz de nuevos hechos ha de desvanecerse.

Por el pronto la Termoquimica da una primera explicacion
de orden puramente mecinico, ¥ que se refiere al gran princi-
pio general de esta ciencia: la combinacion de dos 6 mds ito-
mos A, B, por ejemplo, constituye un nuero sisteia, en que
la forma geométrica de los elementos, sus masas y la propor-
¢ion entre la materia ponderable y el éter son cosas distin-
tas de todo pnnto de las del sistema primitivo .1: de don-
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de resulta, que al precipitarse uno sobre otro los dtomos A y B
puede haber trasformacién del movimiento de avance en movi-
miento vibratorio, anulacién de aquel movimiento, impotencia
para separarse ambos dtomos y combinacién definitiva de A
con B; y que, por el contrario, no es imposible que el nuevo
sistema compuesto L B en presencia de otro dtomo B, ni des-
arrolle calorico, nt anule los movimientos relativos de trasla-
cion, ni permita la formacion de un nuevo sistema A B:.

Con esta tendencia de nuestro espiritu 4 crear entidades y
4 materializar fantasmas, creé la Quimica la fuerza de afinidad
como algo propio y caracteristico, como una verdadera fuerza
de especialisima indole, que tenia sus caprichos, su limitado
apetito y hasta sus tornadizas predilecciones. La molécula A
atrae 4 la molécula B, y 4 ella se une; y aun atrae otra mds
v se une & dos dtomos B; pero de repente cesa este apetito del
dtomo A por los dtomos BB y rechaza el tercero que 4 solici-
tarla llega: en verdad que tales fonomenos en esta forma vis-
tos y como acciones intermitentes de fuerzas caprichosas de
atraccion explicados, ni por bien vistos, ni por hien explicados
los tendrd ningtin espiritu severo.

Tales fendmenos, por el contrario, se explican plenamente
en la teoria termoquimica; porque no es ya una entidad abs-
tracta, un ser casi vivo y caprichoso, que unas veces atrae y
rechaza otras, una sed inorgdnica que se sacia 6 no se sacia; es
una sola lev aplicable 4 todos los sistemas: primero el siste-
ma 1 atrae al sistema B; después no es ya el centro constan-
te .1, la entidad invariable, sino otro nuevo sistema 4 B distinto
‘de todo en todo del primero, el que atrae 6 rechaza los nuevos
dtomos de] segundo sistema B.

Solo queda una cuestion por dilucidar, y es la siguiente:
;+0mo unos atomos al chocar entre s pierden su velocidad re-

lativa de traslacion y quedan unidos quimicamente, es decir,
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mecdnicamente juntos 4 distancias de equilibrio, convirtiendo
aquella velocidad en calérico, y otros sistemas no son capaces
de efectuar esta trasformacion ni de combinarse? Problema es
este complicadisimo de mecdnica, en el que no puedo detener-
me, pero en el que sin embargo se adivina, siquiera sea en
términos generales, una solucion clara y sencilla; me conten-
taré, pues, con recordar 4 manera de ejemplo, que hay cuer-
pos eldsticos que chocan y se separan, asi como hay cuerpos
blandos que chocan y quedan unidos, imdgenes ambas toscas
Y groseras, pero expresivas, de los dos principales fenomenos
de la Quimica: la combinacién 6 la no-combinacion.

Diré, sin embargo, todavia, y en términos generales, que
cuando un sistema B ejerce sobre todos los sub-itomos de otro
sistema A fuerzas resultantes (teniendo en cuenta atracciones v
repulsiones) proximamente iguales y paralelas, en dicho siste-
ma A no hay movimientos relativos, ni vibracion, ni calorico;
¥ que, por el contrario, cuando dichas fuerzas son distintas, la
elasticidad del sistema entra en juego, unos sub-itomos
cambian de posicion respecto 4 otros y la vibracion del sistema
es inevitable. De todas maneras el problema es dificilisimo,
hoy se presenta intacto 8 la investigacion cientifica, ningiin
autor lo sefiala atin como clave de futuros descubrimientos, v
un horizonte ilimitado se extiende ante el matemitico v el fi-
sico, asi como viene 4 solicitar 4 ambos un nuevo género de
experiencias hasta hoy desconocidas: las que tengan por objeto
determinar sistemidtica y experimentalmente la constitucion
geométrica y mecdnica de los dtomos de los cuerpos simples.
Y cuenta que si estos son hoy verdaderos suefios, quizis en
el porvenir sean realidades maravillosas.

Con lo cual queda terminado el examen que me propuse
hacer de la primera de las tres hipitesis, que sirven para dar

unidad v alto cardcter cientifico al conjunto de hechos v de
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leyes parciales, que hace pocos momentos sefialaba el nuevo
Académico con tan minuciosa exactitud historica y con tan
alto sentido filosofico.

Pero recordemos que las hipotesis eran tres, y que una tan
solo llevamos estudiada; y este recuerdo no os alarme, porque
de las dos tltimas poquisimo he de decir, y desde ahora os
anuncio que estoy terminando mi tarea.

Con la materia ponderable y el éter, con fuerzas atractivas
y repulsivas, y con velocidades adquiridas, hemos visto que
podia fabricarse una gran sintesis, en la que todos los fenéme-
nos de la Fisica, y aun los mismos fenémenos quimicos estu-
viesen comprendidos como meros problemas de dindmica; de
suerte que el dia en que esta fundadisima esperanza, que en
gran parte es realidad, se realice por entero, el mundo inorgd-
nico estard expresado en formulas matemdticas, la razén dard
la ley, la experiencia el valor numérico de ciertos coeficientes,
que mis y mds se irdn reduciendo, expresindose unos en fun-
cién de otros, y la ciencia se habrd elevado 4 su mayor altura,
sl es que hay un limite en esta ascension admirable del espi-
ritu hacia la verdad, que por ser verdad es al mismo tiempo
una é infinita. .

En la segunda de las dos hipitesis, antes y repetidas veces
sefialada, aun se reducen mds los conceptos fundamentales: ora
se prescinde por completo de la fuerza, ora se prescinde tan sélo
de la fuerza atractiva, conservando no obstante la fuerza de
repulsion: dtomos duros 6 dtonos eldsticos, y movimiento de
unos y otros en ambos casos: de esta suerte se pretende expli-
car todos los fenomenos de la materia en la teoria atomica
del P. Secchi 6 en la de los corpusculos eldsticos del P. Leray.

Sea cual fuere el valor de cualquiera de estas hipétesis, y
aun cuando una de ellas llegara 4 prevalecer, de ningtin modo
dafarfa 4 los trabajos precedentes, que hemos historiado; por-
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que es lo cierto, que nilos niegan ni los trastornan, y que ven-
drian en todo caso 4 explicar por nuevos hechos m4s intimos,
un hecho real ya tenido en cuenta y apreciado, si la frase es
exacta, en globo y en conjunto.

Las masas se mueven porque se atraen 6 como si se atra-
Jesen: este es el hecho, y la dindmica, partiendo de él, establece
sus formulas, que establecidas quedan para siempre, porque se
fundan en realidades observadas y en conceptos matemdticos.

iSe atraen realmente? Pues la primera hipotesis impera y
se confunde con la verdad. :

+No se atraen? ;La atraccion es una apariencia? ;La fuerza
no existe? No importa; como formula esquemitica, y como ele-
mento logico, y como expresion numeérica de un fenémeno
subsiste todavia, y subsisten integras las consecuencias que
de aquella primera hipétesis se dedujeron. Lo que en todo caso
sucederd es, que la nueva hipétesis, penetrando més profunda-
mente que la anterior en la realidad de los fenémenos, descom-
pondrd el concepto complejo de fuerza, si lo fuere, y anunciard
nuevos fendmenos, que la experiencia por su parte ha de com-
probar en todos sus pormenores, asi en las leyes como en las
relaciones numéricas, para que la nueva hipétesis prevalezca.

Porque esta es la ventaja que se consigue cuando la teoria va
constantemente apoyada en la experiencia: que ningiin trabajo
es initil, que ningin descubrimiento se anula, que ninguna
gran ley se desvanece, que cada hipdtesis da de si cuanto pue-
de dar; y cuando es ya organismo gastado é infecundo, una
nueva hipotesis, mds comprensiva que la anterior, recoge la
obra de aquella, integra, intacta, y la eleva 4 mayor grado de
generalidad, enriqueciéndola con la explicacion racional de
nuevos hechos y la grandeza de nuevas y mds altas leyes.
Toda la Optica geométrica subsiste aun después de haber triun-
fado la teoria de las ondulaciones: toda la Termodindmica sub-

«
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sistird cuando se explique toda ella por las ecuaciones genera-
les del movimiento: subsiste la teoria de la elasticidad, aunque
al método de Lamé se sustituya el de Cauchy.

De este modo eslabonadas, las hipotesis son legitimas, fe-
cundas é inevitables. -

Y nos queda la iltima, sobre la cual sélo breves frases ha-
bremos de escribir. \

En las dos primeras se admite la discontinuidad de la ma-
teria: entre el 4tomo y el dtomo, el vacio 6 el éter, y aun éste,
segin muchos autores, como agregado de dtomos repulsivos
entre si y 4 ciertas distancias colocados en determinada orde-
nacion geométrica.

" Esta dltima hipotesis, que tiene su expresion mis perfecta
en una admirable memoria de Helmholtz sobre los torbellinos
liquidos, no ha llegado 4 su pleno desarrollo todavia, y tnica-
mente parece que se relacionan con ella ciertas experiencias
recientes sobre movimientos hidro-eléctricos. De todas mane-
ras, y como he dicho para la hipétesis anterior, la ciencia sub-
sistiria integra en sus grandes formulas como en sus hechos,
aun cuando se aceptase esta ultima hipétesis: el dtomo no se-
ria cuerpo duro, ui corpisculo eldstico, especie de monada 4 lo
Leibnitz, ni centro de fuerzas; pero seria una especie de anillo
liquido en torbellino anular también, con individualidad propia
¢ indestructible: la fuerza no seria una realidad como en la
primera hipotesis, ni una apariencia como en la segunda, ni la
inica realidad sustancial como en algunas hipotesis dindmicas
de que no he podido ocuparme; pero seria una resultante de pre-
siones en la masa incomprensible del fldido universal: y no por
estoel edificio cientifico, 4 tanta costa levantado, peligraria en
su conjunto, porque, como tantas veces he repetido, fundado
como estd en hechos reales y en leyes matematicas. es de todo
punto indestructible su fabrica semidivina.
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Y he llegado al fin de mi trabajo, habiéndome extendido
mis de lo que pensaba, con no haber hecho en todo €] mas que
indicaciones generales y alguna que otra observacion, que de
paso haya podido ocurrirme; pero el Sr. Vicunia ha abarcado
en su notabilisima memoria tantos y' tantos problemas, ha
abierto ante mi tan anchos horizontes, y tiene la Fisica mate-
mética tan fuertes tentaciones para el que 4 su estudio se de-
dica, que 4 veces no he podido resistir, y & la tentacion he
cedido.

Dispensadme, pues, la aridez y la precipitacién de las con-
fusas lineas que preceden, y no quede del solemne acto 4 que
asistimos, mds que el concienzudo trabajo del Sr. Vicuia, y el
recuerdo de la verdadera satisfaccién con que todos los Aca-
démicos acogen 4 su nuevo y distinguido compafiero.= He

DICHO.



