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Seiiores .ﬁ.cade’micos:

Hay circunstancias en la vida en que la emoci6n, sobre-
poniéndose con fuerza irresistible al sereno discurso de la
razon, dificulta, ya que no impida, la clara expresién de
los sentimientos del alma. Tal es mi situacion en estos mo-
mentos, en que, abrumado por el exceso de vuestra bene-
volencia, sélo comparable con la grande insignificancia de
mis merecimientos, ni acierto 4 demostrar el reconocimien-
to que os debo por lIa honrosa distincién que me dispen-
sasteis al abrirme las puertas de esta sabia Corporacién, ni
puedo substraerme al fundado temor de dejar defraudadas
las esperanzas que pudierais haber concebido al elegirme.

Mas el llamamiento fué vuestro, y yo no debia, aten-
diendo 4 mis escripulos, dejar de acudir 4 él; que el ha-
cerlo pudiera parecer descortesia, que no me era dado co-
meter. Vengo, pues, por deber de obediencia, & participar
de vuestras sabias ensefianzas y trabajos, sin poder ofre-
ceros otra cosa sino el concurso de mi buena voluntad para
procurar aprovecharlas y contribuir 4 ellos.

Para cumplir la loable costumbre de rendir un homena-
je respetuoso 4 la memoria del Académico cuya vacante
voy 4 ocupar, del Ilmo. Sr. D. Manuel Rico y Sinobas,
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Doctor en Medicina y Ciencias Fisicas, sirvidme de auxi-
liar eficaz la nota necrolégica publicada en el Anuario de
esta Academia del afio 1900, escrita con tan clara conci-
sion como pureza de lenguaje, y la cual contiene Ia rela-
cion de los principales trabajos cientificos del ilustre Aca-
démico, algunos desconocidos para mi, que no tuve la di-
cha de tratarle, y confirma la idea admitida sobre las dotes
excepcionales de su claro talento, mucho saber, y laborio-
sidad incansable,

Joven atin, obtuvo por oposicién el Sr. Rico la citedra
de Fisica de la Universidad de Valladolid, ddndose muy
pronto 4 conocer ventajosamente en la Memoria que escri-
bié sobre el siguiente tema, propuesto por el Gobierno:
«Determinar las causas que producen las constantes sequias
de Murcia y Almeria, sefalando los medios de removerlas
si fuese posible; y, no siéndolo, de atenuar sus efectos». Yo
no he de hacer ahora un analisis de esta Memoria, porque
no es de ello ocasién, y porque fué ya examinada por "
quienes se hallaban en mejores condiciones que yo para
juzgarla, y propusieron el premio que, en concurso extra-
ordinario, le otorgd esta Academia en el afio 1851. Mas si
he de decir que he leido complacido las 380 paginas de que
se compone, y he visto, al hacerlo, al observador atento
de los fenémenos de la Naturaleza, al investigador incan-
sable de curiosos documentos y noticias, al erudito sin pre-
tensiones, que con envidiable habilidad sabe trocar en ame-
na una lectura que, de otra suerte, hubiera hecho 4rida la
extensa estadistica que necesariamente contiene, y al pen-
sador profundo que se preocupa en mejorar la situacion de
los pueblos, buscando el remedio de los males que los fen6-
menos naturales les causan, mas que en luchas imposibles
0 estériles, en la adopcioén de sabias disposiciones, inspira-
das en los buenos principios de la Economia Politica.

Estudia el Sr. Rico las causas que pudieran producir las
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sequias de nuestra costa S. E., con escasa propiedad cali-
ficadas de constantes, y sehala, con acierto, como tales,
la influencia hidrometeérica del Mediterridneo, la anual y
estacional de los desiertos de Africa, la de la mesa central
de Espaia, la forma misma del relieve de las provincias
objeto del estudio, y la indirecta del Pirineo sobre las
aguas de lluvia del clima peni-ibérico. Facil es compren-
der que tan diversas causas, obrando como fuerzas varia-
bles de una a otra época, han de producir en cada una de
ellas resultado distinto, determinando, segin su predomi-
nio respectivo, abundancia, escasez 6 normalidad en las
Nuvias; y que, siendo todas de un orden fisico natural tan
elevado, su modificacién radical por la industria del hom-
bre ha de ser problema de dificil solucibén, no sblo en la
¢poca, ya algo remota, en que se escribié la Memoria, sino
aun hoy dia, en que son mas numerosos los medios de que
dispone la Ciencia para intentar la lucha.

Con datos irrefutables y reflexiones atinadas hace ver el
sabio Académico que el clima de las provincias citadas no
ha cambiado durante los siglos histéricos, como frecuente-
mente se pensaba, estudiando para ello sucesivamente la
Espana agricola de los antiguos Iberos, la Visigoda, la
Arabe, y la de las épocas de los Reyes de las casas de Aus-
tria y de Borbébn, y atribuyendo las frecuentes quejas de
los pueblos por la escasez de las cosechas, mas que al cam-
bio de clima, que realmente no ha existido, 4 las multiples
y frecuentemente contrarias vicisitudes por que pasaron
aquéllos, trabajado s por las guerras con sus conquistado-
res, 6 empeflados en luchas intestinas, nada propicias para
el desarrollo de la agricultura,

Tocanse al final de esta Memoria problemas:de actuali-
dad, y que, por lo mismo que el abordarlos revela en el
autor al hombre superior que se anticipa 4 su época, he de
mencionar ligeramente. Me refiero 4 la influencia de los
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montes sobre la produccion de las lluvias, y 4 la construc-
cion de pantanos, canales de riego, y pozos artesianos para
remediar la escasez de aquéllas,

Dice el Sr. Rico que no hay razén fisica alguna que de-
muestre la supuesta modificacién que las masas arbdreas
ejercen en la cantidad de agua de lluvia en una comarca:
juicio que no todos los meteorologistas aceptan, y que para
ser fallado exige la presentacién de pruebas incontroverti-
bles, que s6lo pueden dar escrupulosas y repetidas estadis-
ticas. Esto aparte, es lo cierto, en mi opinidén, que los
montes deben ser objeto de cultivo, no sélo por la riqueza
que su explotacion ordenada proporciona al hombre, sino
porque, ademds, pueden servir de eficacisima defensa auxi-
liar contra los estragos que por la producciéon anormal de
las lluvias tienen que lamentar, con harta frecuencia, los
pueblos del S. E. de la Peninsula. Ast lo han entendido los
Gobiernos de S. M. al crear comisiones de repoblacién en
varias cuencas hidroldgicas, siguiendo el ejemplo de otros
paises y el consejo de entidades competentes en estas ma-
terias,

Y que asi debe ser, se comprende facilmente. Las raices
de los 4rboles forman red que da cohesidn al suelo, y por
lo mismo dificulta los efectos de la erosién que producen las
lluvias al correr sobre una superficie desnuda; y sus copas
y troncos sirven de obsticulo que hace perder velocidad 4
las aguas, y al mismo tiempo las dividen, disminuyendo,
por consiguiente, los dos factores de su fuerza viva y los
efectos de su poder de arrastre. El ataque de este mal en
su origen, por medio de una repoblacién arbérea cientifica-
mente dirigida, juntamente con el empleo de sencillas obras
de fabrica, que corrijan el régimen torrencial de las vagua-
das, y al par los asurcamientos laterales y de fondo en las
mismas, evitando el deslizamiento de las laderas del terre-
no, permitird simplificar y hard mas eficaces las grandes
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obras de defensa inferiores que, sin aquel auxilio, 4 causa
de los arrastres, resultarin con frecuencia impotentes para
vencer 4 enemigo tan formidable y pujante desde su naci-
miento.

Con razén sobrada se llama la atencién en esta Memoria
sobre la complejidad é importancia que desde el punto de
vista econdmico tiene la construccién de pantanos y cana-
les de riego, y sobre la prudencia con que se debe aplicar
este remedio. jGran previsién la del Sr. Rico! El problema
exige, en efecto, el concurso de ilustraciones muy varia-
das que, con su consejo, puedan determinar en qué sitios,
en qué forma y con qué alcance, debe intentarse la solu-
cion para tener garantias de acierto y emplear debidamen-
te el cuantioso capital que tales obras representan.

Muéstrase nuestro Académico poco partidario de los po-
zos artesianos, y en general del alumbramiento de aguas
en la region que estudia, por creer el éxito muy incierto.
Pocos trabajos se han ejecutado en las provinciasdel S. E.
de Espaia, que confirmen 6 no esta opinidn, y es de ur-
gente necesidad que se emprendan los que en este sentido
propuso el Sr. Mallada en la memoria leida en el Congre-
so de Mineria celebrado en Murcia, sobre la « Necesidad é
importancia en Espana de los Estudios hidrolégicos, y de
la explotacion de las aguas subterrdneas».

Por este breve apunte comprenderd quien no haya leido
la Memoria del Sr. Rico, que este estudio le facilitase su
acceso 4 la Academia, de la que fué nombrado Miembro
Corresponsal en 1852, y algln tiempo después, cuando
desde Valladolid pas6é 4 desempeifiar la Catedra de Fisica
Superior de la Univerdad Central, Académico de Ndimero.

Desde entonces data la predileccién que el Sr. Rico de-
mostrd por los estudios meteoroldgicos, de cuyos trabajos
estuvo encargado durante alglin tiempo en el Observato-
rio Astrondmico, redactando el resumen de los verifica-
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dos en el ano 1854, que, de orden del Gobierno, se publi-
cb en 1857, es decir, en una época en que esta parte de
la Fisica no formaba todavia verdadero cuerpo de doctri-
na, y que en Espana se habia cultivado poco.

A vencer este atraso contribuyeron, sin duda, los tra-
bajos mencionados, sefialando la buena marcha que debia
seguirse para llevarlos 4 cabo, y dando la pauta para su
exposicién metddica, con la descripcion, en primer térmi-
no, de los aparatos empleados y métodos de observacién
seguidos, y después con la estadistica, sabiamente comen-
tada, de los resultados obtenidos.

All{ se consignan los de las observaciones termométri-
cas, anemométricas y actinométricas efectuadas en el pe-
riodo citado, y también los de las relativas 4 los fenéme-
nos de la electricidad atmosférica, acusados por el apara-
to de Ronnalds, entonces en boga.

Sobre el tema de la electricidad atmosférica versé el
discurso que el Sr. Rico ley6 en el dia de su recepcién en
esta Academia, abundante en datos recogidos con proba-
da constancia, y parco en suposiciones, poco fundadas, so-
bre las causas de este meteoro. Y en verdad que, aunque
se han perfeccionado los medios de observacién de estos fe-
némenos, no se ha adelantado mucho desde entonces en lo
tocante al dltimo punto sefialado, y las opiniones no estan
unas con otras muy conformes; pues mientras Palmieri,
Director del Observatorio del Vesubio, fundado en experi-
mentos y observaciones repetidas durante muchos afos,
atribuye la electricidad atmosférica 4 la condensacion del
vapor de agua de la atmosfera, otros creen (y parece hipo-
tesis mis comoda para explicar los fenomenos dependien-
tes de este meteoro, como lo hace ver Mr. Pellat) que la
Tierra debid recibir en el tiempo de su formacién una car-
ga eléctrica negativa que, por contacto, determina la elec-
trizacion de las capas de aire més proximas 4 la superficie,
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y, por influencia, la carga positiva, que acusan general-
mente en las superiores 4 aquéllas los electroscopios 6 elec-
trometros empleados. Las variaciones en el estado de hu-
medad de las distintas regiones de la atmosfera, y los mo-
vimientos de las masas de aire mas 6 menos cargadas de
agua, permiten entonces explicar los hechos frecuentemen-
te grandiosos, y 4 veces imponentes, que produce la elec-
tricidad en la atmoésfera. Las Memorias de esta Academia
contienen, adema4s, el estudio que el Sr. Rico hizo del hu-
racin que pasd por la Peninsula el dia 29 de Octubre
de 1842, y una noticia sobre las auroras boreales observa-
das en Espana durante el siglo xvin y parte del xix.

Fué también nuestro ilustre Académico compilador y
comentarista de los libros del Saber de Astronomia del
Rey Sabio D. Alfonso X, merced & cuyo trabajo resulté
aquel monarca justificado de muchas imputaciones que in-
fundadamente se le hacen, y salieron aquéllos del olvido,
publicandose una esmerada edicién en seis volimenes, que
costed el Gobierno de la Nacién por los afios 1863 4 67.

Sus aficiones de coleccionista le llevaron & reunir en su
casa-habitacién un verdadero museo de objetos curiosos,
relacionados con la historia del desarrollo de las artes ma-
nuales é industriales en Espafia; y su deseo de descubrir
noticias que ilustren 4 la generacion presente sobre los co-
nocimientos cientificos de los tiempos pasados, estimula-
ron su actividad hasta lograr reproducir fotograficamente
varios pliegos antiguos, que el archivo de esta Academia
guarda como objetos curiosos de innegable utilidad, y
como recuerdo carifioso de su perdido individuo.

Por este breve apunte puede juzgarse que la vida cien-
tifica del Sr. Rico y Sinobas fué una vida llena de mere-
cimientos y modelo digno de atenta admiracién para imi-
tarle.

Rindiendo 4 su memoria el merecido tributo de mi re-



conocimiento por sus ejemplos, elevo al cielo mi siplica
en demanda de que all4, en las regiones de la verdad, dis-
frute su espiritu de la posesion de ésta, sin las obscurida-
des y sombras de la tierra.

Al tratar de cumplir el deber que los Estatutos de esta
sabia Corporacién me imponen, he titubeado en la elec-
cién del tema que habia de ser objeto de mi discurso. La
resefia histérica del desarrollo de los conocimientos huma-
nos en materia de electricidad, y la enumeracion y exposi-
cién de los progresos realizados en los Gltimos tiempos en
la rama de la Fisica que en este estudio se ocupa, tanto
desde el punto de vista especulativo como desde el esen-
cialmente técnico, ofrecianme extenso campo. Mas la ne-
cesidad de dar satisfaccidén 4 mi espiritu con la Exposicion
de algunas consideraciones sobre la explicacion de ciertos feno-
menos eléctricos y magnéticos, y de sus relaciones con los dg la
luz, se ha impuesto en mi, no por el deseo de allanar difi-
cultades, que no aspiro 4 vencer, sino mas bien por el de
someter 4 vuestro examen las ideas que la reflexién sobre
estos fendmenos me ha sugerido.

Es indudable que existe en las personas que cultivan las
ciencias fisicas la tendencia 4 buscar entre los fenomenos
que estudian relaciones que permitan facilitar su compren-
sidn, y la enunciacién de las leyes que los rigen; y es tam-
bién cierta la de buscar una causa Gnica como determi-
nante de aquéllos, acaso por ser en el hombre innato el
deseo de la unidad, por no avenirse bien su espiritu con el
caos de los hechos aislados, y necesitar de la armonia en
medio del desacuerdo aparente que aquellos fenémenos
tomados aisladamente ofrecen. Por esto se ha fundado el
principio de la unidad de las fuerzas fisicas, y se han escrito
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sobre este tema interesantes libros, tan admirables como
el del P. Sechi y el del Sr. Echegaray, entre otros, y pro-
nunciiddose discurso tan ameno é instructivo como el leido
por el St. Rojas en el acto de su recepcién en esta Aca-
demia.

Para lograr aquel objeto ha sido necesario establecer
hipdtesis absolutamente indispensables, y realmente fe-
cundas en resultados, que han acelerado el progreso de la
Fisica.

Son las hipétesis, seghn la grafica expresion de un sabio
espaiol, como andamios de la Ciencia, precisos para ir
levantando el edificio de ésta, que, 4 medida que se va ele-
vando, les sirve de apoyo, permitiendo su renovacién méis
6 menos completa cuando por el transcurso del tiempo, que
todo lo humano quebranta, lo exige el descubrimiento de
nuevos hechos que no pueden ser por las primitivas satis-
factoriamente explicados. Auxiliares precisos, de que no se
podra prescindir sino en el dfa, sin duda bien remoto, en
que se haya podido enarbolar la bandera de conclusién de
la obra, las hipdtesis deben estar sdlidamente establecidas
y fundadas en hechos indiscutibles: no basta que sean in-
geniosas, y que por su elegancia cautiven y atraigan: es de
necesidad que estén contrastadas en la piedra de toque de
la experimentacién. Por marcada que sea nuestra inclina-
cibén 4 las grandes sintesis, en esta rama del saber humano
ha de preceder el analisis minucioso de los hechos aislados.

Hipétesis hoy dia generalmente admitida, y enunciada
ya por Faraday, es la de la intervencién del medio am-
biente en la produccién de los fenémenos. Nuestro espi-
ritu, siempre acostumbrado 4 ver un medio material de
comunicacién de las acciones que la industria aprovecha,
rechaza la accion a distancia: ya se emplea una correa, un
engranaje, una palanca, el agua 4 presion, el aire 6 el va-
por... —¢ Por qué no ha de existir también un medio dotado
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de propiedades convenientes para la transmisién de otras
acciones que los cuerpos en presencia ofrecen? ; Cémo con-
cebir sin €l fendémenos, como la imantacién y la electriza-
cién por influencia, que, como todos los fendmenos fisicos,
exigen un cierto tiempo, por breve que sea, para su pro-
duccién? La necesidad de explicar estos y otros fenémenos
semejantes, y la de tener un concepto claro de la natura-
leza de la luz y de los de ella directamente dependientes,
ha inducido 4 admitir la existencia del éter, fluido sutilisi-
mo, eminentemente eldstico, imponderado, que todo lo
llena y lo penetra, y en el cual estan sumergidas, como en
un océano, las particulas ponderables de los cuerpos.
Claro est4 que, si conociésemos bien las propiedades del
éter y sus relaciones 6 modo de conexién con la materia
ponderable, y si de la constitucién de ésta tuviésemos con-
cepto cierto, la explicacién de todos los fenémenos seria
facil. No temais que yo moleste vuestra atencion en este
punto tan discutido y tan poco fecundo hasta ahora en re-
sultados: no es mi propdsito descender 4 un anlisis tan
prolijo, ni para él me siento con elementos suficientes. Per-
mitidme, no obstante, que respetando, como debo, opinio-
nes de sabios distinguidos (1), que prefieren prescindir de
estas disquisiciones, yo, en mi ignorancia, siguiendo las
huellas de otros (2), trate de preguntarme, para explicar
ciertos hechos y su relacién con otros mas conocidos: ; Qué
es la electricidad? ; Reviste este agente los caracteres de
la materia, 6 debe mas bien considerarse como un modo
de energia? Y al formular esta Gltima pregunta, debo in-
sistir en lo que acabo de apuntar: empleo la palabra ma-
leria en su acepcién corriente, prescindiendo de lo que 4
su constitucidn se refiere, y atribuyo implicitamente & la

(1) Poincaré, Mascart.
(2; Maxwell.



voz energia sus dos modos de existencia, potencial 6 actual.

Si se supone un conductor, cilindrico p. e., electrizado y
en equilibrio, la carga eléctrica es superficial, el interior
de aquél no acusa senal ninguna de electricidad, y las ac-
ciones que ésta determina revelan la existencia de una
capa exterior, de espesor inapreciable, aunque, como se
comprende, determinado. La superficie del conductor es
equipotencial, si bien la carga puede acumularse sobre
aquélla en cantidades diferentes, segin la curvatura que
en unos puntos { otros tenga. Si en presencia de este conduc-
tor se pone otro semejante, concéntrico con él, p. e., en este
segundo se produce el fenémeno de la influencia; y si se
le hace comunicar con tierra para darle un potencial cero,
queda cargado de electricidad, y las propiedades que esta
carga ofrece son distintas de las que presenta el cuerpo in-
fluyente 6 inductor: es decir, que si uno de ellos tiene una
carga positiva, la del otro es negativa. Si se suponen se-
parados por un dieléctrico, tal como el vidrio, y se desha-
ce el condensador formado, descargando las armaduras, al
reconstruir aquél de nuevo, dando 4 éstas su primitiva dis-
posicion, el electrémetro acusard una carga eléctrica, y
este hecho podrd observarse con intensidad decreciente
repitiendo la operacién un cierto nimero de veces, sin
necesidad de cargar de nuevo el condensador. Dos pre-
guntas sugiere la observacion atenta de estos fenémenos.
¢ Existen dos clases de electricidad, 6 una sola? ;La ener-
gia potencial del condensador radica en las armaduras 6
en el dieléctrico? La primera estd intimamente ligada con
la anteriormente formulada sobre qué sea esto que llama-
mos electricidad, y la respuesta vendra después; la segun-
da puede contestarse inmediatamente: la energia radica,
al menos en parte, en el dieléctrico, y es una de las prue-
bas mas ciertas de la intervencién del medio en la pro-
duccibén de estos fendmenos.
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Suporigamos todavia que aumenta la diferencia de po-
tencial de las dos armaduras del condensador en cues-
tion. Sucedera, si este aumento es suficiente, que se pro-
ducird entre aquéllas la descarga por ruptura del equili-
brio: saltara la chispa, y el dieléctrico se perforara, des-
apareciendo aquella diferencia, y quedando las armaduras
en estado neutro, 6 no electrizadas.

Es indudable que si en el dieléctrico radica méas 6 menos
completamente la energia, ha de encontrarse aquél, antes
de la descarga, en un estado de tensién especial, semejan-
te al de un resorte 6 serie de resortes que se distienden; y,
siguiendo el simil, puede decirse que la descarga se pro-
duce cuando se traspasa el limite de elasticidad de aqué-
llos: el fenémeno anterior de la descarga vemanente corres—
ponderia 4 sucesivas y graduales disminuciones de aquella
tension.

Para concretar, respecto al modo de ser de este resorte,
es necesario formular alguna hipétesis sobre el del medio
ambiente que separa las armaduras. El éter que penetra
el dieléctrico puede encontrarse en estado de masa infor-
me; 6 sus elementos constitutivos poseen formas deter-
minadas, con libertad para ejecutar ciertos movimientos,
bajo la influencia de las fuerzas que los soliciten, 6 pri-
vados de ella, segtn la naturaleza de la materia pondera-
ble con la cual estén en relacion. Sin duda es més na-
tural y probable la segunda hipétesis, que Maxwell ad-
mite, 6 deja presumir, suponiendo la existencia de células y
vortices, lo que, en mi opinidn, facilita la explicacion de
muchos fenémenos eléctricos y magnéticos. Segin ella, en
contacto con la armadura llamada positiva existe una capa
de pequenisimas esférulas etéreas que constituyen la carga
eléctrica de esta armadura; y esférulas semejantes, de di-
mensiones infinitesimales, respecto a las de las moléculas
ponderables, existen en todo el dieléctrico, sirviendo de
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enlace 4 los vortices etéreos de dimensiones mayores que
las células. Estas sélo pueden tener movimientos de tras-
lacién en los cuerpos conductores, pasando de molécula
4 molécula de los mismos, cuando hay una causa que lo de-
termine, es decir, una diferencia de potencial entre dos de
sus puntos, y desviaciones (displacements) infinitesimales
en los dieléctricos: en el primer caso, comunican 4 los vor-
tices movimientos de giro, causa de la produccién del cam-
po magnético; y en el segundo, deforman los vértices, que
resultan comprimidos del lado de la armadura positiva, y
alargados lateralmente, por causa del cambio de lugar infi-
nitesimal de las células, en el sentido de las lineas de fuer-
za, Compéranse estos dos modos de accién 4 los que ofre-
ce un liquido en un conducto, pasando por los poros de
una membrana permeable, colocada transversalmente,y de-
formando por la presidn, sin atravesarla, otra semejante-
mente dispuesta, pero impermeable. En las células radica
la electricidad, que se manifiesta desde el momento que
nace una causa, diferencia de potencial, que las hace perder
el estado neutro, colocandolas en dos modos de ser distin-
tos, que se llaman carga positiva y megativa, caracteriza-
dos, respectivamente, por su compresién y reaccién elés-
tica y las de los vortices, que tienden siempre 4 recobrar
su forma primitiva en los dieléctricos, en los que, como he
apuntado, los Gltimos no tienen libertad para girar, que es
su tnico modo posible de movimiento.

Admitido esto, quedan explicadas: la polarizacién del
dieléctrico que Maxwell supone fundadamente, la cual con-
siste en estos dos estados que en las caras opuestas de
células y vortices ha producido la deformacién; y la pre-
sién electrostatica, que tiende siempre & hacer escapar las
cargas eléctricas de los conductores en equilibrio, y que
no es otra cosa sino la accién que, procedente de la arma-
dura 4 potencial mas alto, deforma el medio, y la reaccién
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elastica de las células y vértices que le constituyen. En
general, cuando se dice que un cuerpo toma una carga
positiva, debe verse en otro G otros cuerpos la negativa
correspondiente, la cual es inseparable de aquélla, como
lo son el anverso y reverso de una hoja.

La descarga por la chispa no es tampoco dificil de ex-
plicar, al menos de un modo general. Cuando, por causa
del crecimiento de la diferencia de potencial, la presién
electrostatica, 2 = K »?%, dependiente también de la forma
de las armaduras, llega 4 adquirir un cierto valor, distinto
para cada dieléctrico, la reaccion elastica de las células y
vortices, variable, asimismo, con la naturaleza de aquél,
determina el restablecimiento brusco del equilibrio, por
la explosion de un verdadero conflicto, realmente descono-
cido en sus detalles, entre el éfer y la materia ponderable,
cuyas particulas interesadas en €l chocan sin duda violen-
tamente entre si, produciendo calor y luz, es decir, la
chispa de aspectos muy variados, segln la forma y dispo-
sicién de las armaduras entre las cuales salta. Esta descar-
ga brusca tiene caracter oscilatorio, puesto que se observa,
por medio del espectroscopio, que hay arrastre de la mate-
ria que forma los electrodos en los dos sentidos; y lo prueba
también el examen optico de la chispa por medio de un
espejo giratorio. No debo separarme del camino empren-
dido, llamando vuestra atencién sobre la importancia del
estudio de la chispa eléctrica, que llevan hoy & cabo por
medio de la fotografia, y en muy diversas circunstancias,
diferentes experimentadores, para tratar de buscar por me-
dio de ¢l alguna luz que pueda ir aclarando la penumbra
en que estin para nosotros estos fenomenos.

Antes de ocuparme en el estudio de la descarga en
atmosferas enrarecidas, diré algunas palabras sobre un
hecho, que establece una interesante relacién entre los
fenémenos eléctricos y los luminosos.
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La capacidad inductiva especifica, 6 relacién entre las ca-
pacidades electrostaticas de dos condensadores, sélo dife-
rentes por la distinta naturaleza del dieléctrico que separa
sus armaduras, es una prueba méis de la intervencién del
medio en estos fenémenos, y significa la facilidad més 6
menos grande con que en los diferentes dieléctricos se
producen las desviaciones 6 corrientes de transporte (dis-
placements), que Maxwell supone en la induccién elec-
trostatica.

Sabido es que estas capacidades inductivas, determina-
das para varios cuerpos, guardan relacién constante con
los cuadrados de los indices de refraccion respectivos de la
luz: como que son 4 estos cuadrados directamente propor-
cionales, y, por tanto, inversamente 4 los de las velocida-
des de propagacion de la luz en los mismos dieléctricos:
velocidades 4 su vez iguales, como después diré, 4 las
de las ondas 6 perturbaciones electro- magnéticas.

Este resultado da & entender que estas ondas y la luz
en los cuerpos tramsparentes, Unicos en que para este
agente ha podido hacerse la comparacion (1), se transmi-
tirdn tanto mas facilmente cuanto menor sea la capacidad
inductiva del cuerpo que se considere, alcanzando la velo-
cidad su minimo valor en los metales, en los que la induc-
cidn adquiere el maximo, convirtiéndose en conduccion.

He dicho que la capacidad inductiva depende de la fa-
cilidad mayor 6 menor con que en un dieléctrico se produ-
cen estas corrientes de transporte: la energia intrinseca
de un condensador, por otra parte, crece proporcional-
mente 4 esta capacidad inductiva; luego la energia, siem-
pre proporcional a la fuerza viva de la materia etérea, en

(1) Aun cuando en las determinaciones experimentales se ob-
servan anomalias & esta ley para varios cuerpos, pueden expli-
carse aquéllas por la diferente longitud de onda, que implica dife-
rente refrangibilidad.
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que consisten la luz 6 las perturbaciones electro- magnéti-
cas, se debe propagar sin menoscabo, con pérdida menor
al menos, en los cuerpos de menor capacidad inductiva,
que es precisamente lo que la experiencia demuestra.

Ademds, si el coeficiente de proporcionalidad de la ley
de Coulomb es inversamente proporcional 4 la capacidad
inductiva en cada dieléctrico, se comprende que deba serlo
directamente al cuadrado de la velocidad de propagacién
de la luz 6 de las perturbaciones electro-magnéticas en los
mismos: lo cual estid conforme con lo que indica la expre-
si6n de sus dimensiones, que son las del cuadrado de una
velocidad en el sistema electro-magnético de unidades de
medida, y lo que demuestra también la experiencia, res-
pecto a la determinacién de su valor por la relacion de las
medidas de una misma cantidad de electricidad, en los
sistemas electro- magnético y electrostatico.

La descarga que venimos estudiando varia, si en vez de
producirse en el aire 4 la presién ordinaria se disminuye
ésta, colocando los electrodos en un tubo de vidrio que

. - Y I
contenga un gas enrarecido. Si la presion es de - de at-

mosfera, la descarga aparece en los tubos de Geisler como
un haz luminoso, estratificado frecuentemente, y de colo-
racién variada, segin la naturaleza del vidrio del tubo y la
del gas. La explicacion es atn posible. Es evidente que la
disminucién de presién ha dado 4 las moléculas de gas que
quedan en el tubo una gran independencia, y, por lo mis-
mo, la facultad que antes no podian tener, de moverse con
libertad, cuando por haber tomado una carga eléctrica, al
venir 4 tocar 4 los electrodos, son por éstos repelidas. Co-
nocida es la explicacién de estas atracciones y repulsiones
entre los cuerpos electrizados, mediante la consideracién
de la presién electrostdtica, siempre positiva, como la mis-
ma hipétesis de las células y vértices lo hace comprender,
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segan antes dije. Es claro que entonces cada fila de molé-
culas extendidas entre los dos electrodos estarid en caso
analogo (salvo la suspension) al de una serie de péndulos
de médula de sailco, colocados en linea entre las armadu-
ras de una botella de Leyde, del modo que suelen dispo-
nerse para estudiar la descarga por transporte. Las dos
mas préximas a los electrodos sufrirdn, por influencia, la
accién de éstos, y serdn primeramente atraidas, y repelidas
en seguida; y obrarin sobre las inmediatas, y éstas sobre
las siguientes, produciéndose, en definitiva, una serie de
oscilaciones ¢ vibraciones de estas moléculas, que entre si
neutralizaran sus cargas eléctricas, es decir, haran volver
al estado neutro las células que sustentan. En los puntos
en que esta neutralizacién se produce, es decir, en los de
choque, habra luz, y no se producird ésta en los interva-
los: la estratificacién luminosa queda asi explicada. Si la
seccién del tubo disminuye, las moléculas obligadas a ali-
nearse estaran més préximas, y los estratos resultaran mas
estrechos, pudiendo llegar 4 no observarse si el tubo se
adelgaza suficientemente.

Supbngase ahora que se disminuye la presion hasta

1 7
-—-—— de atmosfera: los fenébmenos que entonces se ob-
1.000.000

servan varian completamente de aspecto: las moléculas, en
un estado de grandisima soltura, no se encuentran, ni cho-
can, por consiguiente, entre si. Dirlase que cada una de
ellas transporta su carga eléctrica correspondiente hasta el
punto de destino, sin el cambio violento que la apretura
determina en el caso de la chispa, ni el méas suave de la
especie de frecheo, que significa el fenbmeno de la estratifi-
cacion. Entonces el tubo aparece con una coloracién ama-
rillento-verdosa enla regién opuesta al citodo, y se tiene lo
que S. W. Crookes llama materia radiante, y Herr Lenard
designa con el nombre de rayos catodicos.
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" Yo no he de entrar 4 discutir las dos opiniones, como
en otra ocasién lo hice (1), aunque confieso que tanto las
ideas que llevo expuestas, como los experimentos mismos
realizados con los tubos de Crookes, me inclinan 4 partici-
par mas bien de los puntos de vista del fisico inglés. He de
insistir, no obstante, sobre la dificultad de dar explicacién
al fenémeno en su origen, porque me parece punto intere-
santisimo, y al que se ha atendido poco, con la preocupa-
cién de sostener una G otra de las opiniones apuntadas.
Parece indudable que del citodo parten las moléculas por
¢l repelidas, y que vienea & chocar con fuerza en el anti-
catodo, produciendo en el vidrio el fenémeno de luminis-
cencia que acabo de sefialar. Mas ;por qué razon estos fe-
némenos quedan circunscritos al citodo? ; Como es que
no se observan semejantemente en la regién del anodo?
Cuestion es ésta de solucién dificil, porque no se compren-
de que las moléculas, electrizadas negativamente por su
contacto con el catodo, se substraigan a la atracciéon que
sobre ellas ejerce el 4nodo, y, en vez de dirigirse hacia éste,
vayan 4 chocar contra la pared del tubo de vidrio en una
regiéon determinada, ni tampoco se ve claro por qué no ha-
bian de producirse fenémenos semejantes en el antidnodo.
Y aunque parece hoy dia confirmado que se producen
también rayos anddicos, es lo cierto que la diferencia gran-
disima de los efectos deja subsistente la duda mencionada.
Relacionado con este fendmeno esta también el de dis-
gregacion del catodo, producida, sin duda, por la viva re-
pulsion de las particulas, y la especie de pulverizacién que
aquél sufre, y que obliga, para prolongar la duracion del
tubo, 4 construir aquél de aluminio, que es metal que re-
siste mucho al efecto sefialado. Hechos son éstos hoy in-
explicables, y que, el dia que puedan verse con claridad,

(1) Conferencias en el Ateneo de Madrid.—Curso 1896 4 g97.
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es posible que obliguen 4 modificar las ideas que tenemos
respecto 4 la naturaleza de la electricidad.

Para los que suponen que este agente consiste en esta-
dos de diferente condensacidn y enrarecimiento del éfer, y
atribuyen 4 la descarga el caricter de un flujo etéreo que
siempre va del polo + al —, la explicacién de este fené-
meno es facil, aparentemente: el flujo va, dicen, del + al
—; y en éste, las moléculas , por aquel flujo arrastradas, se
electrizan negativamente y son repelidas con violencia en
direccién normal 4 la superficie del citodo. Aparte de que,
seglin llevamos visto, es muy dificil atribuir 4 la descarga
el car4cter que se supone, § cémo explicar la substracién de
estas particulas 4 la atraccidén que sobre ellas ha de ejercer
el anodo? Se comprenderia, si, que las paredes del tubo su-
friesen el choque de algunas y diesen origen 4 coloraciones
6 fenémenos de luminiscencia; pero es dificil explicar que
éstas se produzcan con tal regularidad en el anticitodo.

Hasta ahora he considerado la electricidad estatica (en
estado potencial) 6 en movimiento en los cuerpos no con-
ductores. Antes de estudiarla en los que lo son, desde los
puntos de vista cinético y dindmico, diré algunas palabras
sobre el magnetismo.

Aparece para mi indudable que este agente es debido 4
un movimiento de rotacién, que en la hipétesis de Maxwell,
anteriormente formulada, radica en los vortices etéreos. Se
prueba en la Mecénica general, y se demuestra experimen-
talmente, que, cuando en un sistema existen cuerpos suscep-
tibles de girar alrededor de sus ejes, y se imprime & dicho
sistema un movimiento general de giro, todos aquellos ejes
se orientan en una misma direccién, y su movimiento se
produce en el mismo sentido que el de aquél: asi lo demues-
tran palpablemente algunos experimentos que pueden ha-
cerse con el giroscopio. Supdngase una barra de hierro co-
locada en un campo magnético, p. e. el producido por una
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corriente eléctrica. Si la hipdtesis de los vortices es exacta,
bajo la influencia de aquel campo 6 accibén general direc-
triz, los vortices se orientaran, y su movimiento de giro se
produciri siempre en el mismo sentido. Admitido esto, la
propiedad magnética resulta de que en cada una de las
bases de la barra se verd 4 los vértices girar en sentido
distinto; y es natural que movimientos que resultan dife-
rentes tengan también distintas propiedades. Esta ten-
dencia al paralelismo hace ver que, st se ponen en presen-
cia dos polos de la misma naturaleza, en los que los mo-
vimientos de giro se produzcan en el mismo sentido, para
un mismo observador que pudiera verlos, siéndolo de dis-
tinto entre si, deber4n repelerse, como se atraerian dos que
fuesen de distinta naturaleza. De manera analoga se puede
explicar la dispersién de las lineas de fuerza magnéticas,
que, partiendo de la regién Norte de la barra imantada en
toda la mitad de este nombre, vienen 4 cerrarse 4 través
del aire sobre la Sur; é igualmente se comprende la impo-
sibilidad de tener un solo polo aislado, porque, es claro,
que si por una de las caras se ve el movimiento en un sen-
tido, por la otra se vera en el cpuesto.

Esta hipotesis esta perfectamente de acuerdo con la de
Ampére, que atribuye 4 corrientes eléctricas elementales 6
atoémicas las propiedades magnéticas; y en manera alguna
se opone 4 las de Weber y Ewing, que, suponiendo las ba-
rras magnéticas formadas por imanes elementales 6 ato-
micos, no completan la explicacion del fenémeno, y sola-
mente varian los limites de la dificultad.

El valor mas 6 menos grande de la propiedad magnética,
es decir, el del momento magnético para una barra de longi-
tud determinada, 6, en general, el de la induccion magnéti-
ca, dependerd de la mayor 6 menor actividad del movi-
miento de los vortices; la saturacién corresponderd a la
completa orientacién de éstos; y lo que se llama coeficiente
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de permeabilidad expresaria la relacién de las facilidades
del giro, es decir, de las velocidades de rotacién en dos me-
dios diferentes. El fendémeno de la histéresis magnética seria
producido por la oscilacién de las ‘moléculas ponderables,
que la orientacidn y desorientacién de aquellos movimien-
tos de giro hace aparecer bajo la forma térmica.

Se comprende también que estos movimientos se pro-
duzcan con diferente facilidad en unos cuerpos que en
otros; y, aunque llama la atencion que las propiedades
magnéticas se encuentren circunscritas principalmente al
hierro y 4 la mayor parte de sus derivados, no debe per-
derse de vista que un gran namero de cuerpos, entre ellos
algunas aleaciones, las ofrecen cuando se los coloca en
condiciones de temperatura conveniente. Hay, pues, para
estas propiedades femperatura critica, como la hay para
otros fenémenos fisicos, como la licuefaccion de los gases,
por ejemplo. El interesante fenémeno del diamagnetismo
tiene asimismo explicacién sencilla en la hipétesis de los
vortices, si se admite que éstos pueden moverse mas fa-
cilmente en el aire que en el bismuto, tipo, como se sabe,
de aquella clase de cuerpos, y que las lineas de fuerza
tienden, por consiguiente, 4 recorrer el camino mas per-
meable, obligando 4 la barra del citado metal 4 ponerse
en cruz con la direccion del campo magnético en que se
le ha colocado.

¢ De doénde procede—se podra preguntar—Ila energia
necesaria para mantener en movimiento los vortices? Por-
que si puede admitirse que éstos se desorientan facilmen-
te en el hierro dulze, una vez que cesa la fuerza magneti-
zante, en los imanes llamados permanentes esta orienta-
cion continGa después de cesar aquélla; y aun cuando,
st el circuito magnético es abierto, van poco 4 poco per-
diendo su imantacién, esto es mas bien debido 4 la disper-
siébn antes apuntada que 4 la misma desorientacién, que



— 28

es casi nula en un imin cerrado. Parece, pues, que en los
cuerpos de grande fuerza coercitiva , la accién directriz no
hace mis que determinar la orientacién, que persiste aun
después de cesar la causa que la produjo. Esta objecién,
subsistente cualquiera que sea el modo de considerar la
propiedad magnética, se desvanece facilmente. El princi-
pio de la conservaci6én de la energia, base solidisima, jun-
tamente con el de indestructibilidad de la materia, de la
Fisica moderna, establece que aquélla se puede transfor-
mar de modos muy distintos, pero permaneciendo siempre
constante el valor que daria la integracion de sus distintas
manifestaciones en cada momento. Al hombre, pues, no le
es dado obtener la energia de la nada, sino transformarla
solamente; pero es evidente que, en el origen de las cosas,
la energia, como la materia, debibé ser creada, y acaso
plugo 4 la Sabiduria infinita de Dios hacer depositario de
aquélla, en sus variadas formas iniciales, 4 este medio
que llamamos éfer, de cuya existencia tenemos verdadera
necesidad para la explicacion de muchos fenomenos.

. Antes de terminar este breve estudio sobre el magnetis-
mo, haré resaltar la relacién intima que existe entre algunos
fenémenos Opticos y aquel agente, como medio de confir-
mar la hipédtesis que vengo desarrollando, y en apoyo de la
unidad de los agentes fisicos que mencioné en un principio.
Citaré primeramente la rotacién del plano de polarizacion
de la luz, producida por un campo magnético. Si entre los
polos del electro-imén de Faraday se coloca una lamina
birrefringente, y haciendo girar el analizador se produce la
extinciéon, cuando la corriente no pasa por el hilo del deva-
nado de aquél,, la luz se restablece tan pronto como se cie-
rra e] circuito y se produce un campo magnético, y es ne-
cesario hacer girar 4 dicho analizador, en un sentido 6 en
otro, segiin la polaridad determinada en los nicleos del elec-
tro-iman, un cierto 4ngulo para restablecer la obscuridad.
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Si la luz consiste en vibraciones del ézer, transversales 4
la direccion de la propagacion, al pasar el rayo luminoso
por el primer prisma de Nicol queda polarizado; y, elimi-
nado por reflexién total el rayo ordinario, sélo se propaga
el extraordinario, cuyas vibraciones se producen en el
plano de la seccion principal del espato. Si, antes de in-
terponer la substancia que ha de ensayarse, se coloca el
segundo Nicol en cruz con el polarizador, claro estd que
el rayo extraordinario que habia salido de aquél, al atra-
vesar el analizador y perder por reflexion total su rayo or-
dinario, no le dara tampoco extraordinario, puesto que las
vibraciones correspondientes seran nulas, como lo expresa
la ley de Malus. Al interponer la substancia birrefringente,
que supongo tallada oblicuamente al eje 6ptico del cris-
tal, entre los polos del imén, la luz se restablece, puesto
que, divididas las vibraciones del rayo extraordinario que
sale del primer Nicol, y orientadas segin los ejes de la
seccion eliptica correspondiente, las del extraordinario del
analizador dejan de ser nulas. Hay, pues, necesidad de
hacer girar un cierto angulo 4 este segundo Nicol, para
producir nuevamente la extincién. Si en estas condiciones
se lanza la corriente eléctrica, que engendrard un campo
magnético cuya direccion es la del eje del electro-iman, es
decir, la media de propagatcién del rayo que atraviesa la
substancia, la luz reaparece: lo cual es prueba cierta de
que, bajo la influencia de aquel campo, el plano de polariza-
cién ha girado un cierto dngulo. El fendmeno se explica
facilmente, si el magnetismo consiste en el movimiento de
giro de los vortices; puesto que se comprende que, bajo
su accién, la vibracién tdnica extraordinaria del primer Ni.
col haya girado en el sentido de aquéllos, y, dejando de ser
normal 4 la seccion principal del analizador, dé una com-
ponente de valor distinto segin la substancia que se con-
sidere, que podrad permitir mas 6 menos ficilmente aquel
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giro, y segln la intensidad del campo que lo determina,
circunstancias que expresa la formula empirica de Verdet.
Opino que es ésta una prueba de las més fuertes que pue-
den aducirse en favor de la hipbtesis que vengo estudlando
sobre la naturaleza del magnetismo.

El fenémeno de Zeeman, descubierto hace unos cuatro
afios, pone asimismo de manifiesto la intima relacién del
magnetismo con la luz. El hecho observado por el fisico
holandés consiste en un cambio en el niimero y situacién
de las rayas de emisién de los cuerpos gaseosos incandes-
centes, por la accién de un campo magnético sobre el foco
luminoso: cambio que no puede confundirse con la inver-
sion espontinea que las rayas de un espectro sufren por la
accién de la atmésfera fria que rodea 4 la llama, ni tampo-
co con la complejidad que en su constitucién ofrecen estas
rayas, observadas con aparatos de gran poder dispersivo,
porque la separacion que entonces ofrecen los elementos
lineales de una raya compleja es mucho menor que la que
da el fenémeno de Zeeman.

Antes de este fisico, Doeppler y Fizeau observaron un
cambio en la longitud de onda de las rayas, cuando varia
ripidamente la distancia del foco luminoso al observador:
las diferencias *— 3’ son proporcionales 4 la longitud pri-
mitiva 2, para todas las rayas que proceden de un mismo
foco. Por otra parte, en el laboratorio dirigido por Rowland
(América), M. Humphreys y MM. Ames y Jewel han estu-
diado las rayas de un arco voltaico bajo diferentes presio-
nes, y han observado que las de los espectros de los meta-
les se trasladan hacia el rojo, cuando la presién aumenta.

Al presente me interesa considerar los cambios sufridos
por las rayas de un espectro, ocasionadas por la accién de
un campo magnético sobre el foco luminoso.

Es cierto que, probablemente por insuficiencia de medios,
los Gltimos experimentos que Faraday realizb en su apro-
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vechada vida, y los llevados 4 cabo por Chautard, Tait y
Fiévez para descubrir la influencia de la accién 4 que me
vengo refiriendo, no fueron coronados por el éxito. Mas hoy
dia, gracias al perseverante trabajo de Zeeman, puede ase-
gurarse que existe una accidn directa del magnetismo sobre
la emisién. Estudiaba este fisico la reflexion de la luz sobre
la superficie de los metales imantados, primero en Leyde y
después en Groningue y Amsterdan, cuando descubrif este
fenémeno curiosisimo que paso 4 analizar.

Supoéngase un electro-imén de Faraday, y entre sus po-
los un foco luminoso, una llama de alcohol salado, por
ejemplo. Antes de lanzar la corriente eléctrica, la luz ob-
servada en distintas direcciones con un buen espectrosco-
pio da la raya D, caracteristica del sodio; pero, si se ex-
cita el iméan, la luz emitida no tiene en todas ellas la misma
constitucién. Supongidmosla observada, primeramente en la
direccién de las lineas de fuerza, para lo cual deber4 estar
perforado, segin su eje, el nicleo de uno de los electros.
"La raya D ha desaparecido del espectro, y en su lugar se
ven dos paralelas situadas 4 uno'y otro lado de la primiti-
va. La separaci6n de éstas es solamente de '/s unidad Angs-
trom (1) para un campo magnético de 10,000 u. C. g. S.:
lo cual exige para poderla percibir que se emplee un apa-
rato de dispersién poderoso, bien sea un espectroscopio, 6
mejor, una buena red de difraccion por reflexién, como la
de Rowland.

La luz de cada una de estas rayas estd polarizada de
modo distinto. Para comprobarlo, se recibe el rayo 6 haz
emitido en un analizador circular, antes de llegar al apa-
rato de dispersién. Sabido es que un analizador de esta
clase consiste en un Nicol con una lamina '/, de onda, su-
perpuesta 4 €l, de modo que sus ejes de elasticidad, 6 di-

(1) Unidad Angstrom = 10~ metros,
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recciones de vibracién, formen dngulos de 45° con el haz
incidente. La 14mina ?/, de onda iguala la velocidad de las
dos vibraciones, que, al atravesarla, da el rayo extraordi-
nario que sale del Nicol, las cuales, interfiriendo, produ*f:en
una vibracidn circular, que ser4 dextrogira & levogira, segln
que la direccién de vibracién de minima elasticidad de la
lamina forme, con la seccién principal del analizador, el
angulo de 45°, contados, 4 partir de ésta, en el sentido del
movimiento de las agujas de un reloj, 6 en el contrario. De
todos modos, un analizador circular deja pasar solamente
una de estas dos vibraciones, que se llaman circulares en
la hipétesis corriente de las ondulaciones; y, dandole las
dos posiciones indicadas, se pueden observar en el espec-
tro las rayas d, 6 d,, en que se ha desdoblado la primiti-
va D del sodio. Mr. Cornu ha comprobado que la raya d,,
situada del lado del violeta, es decir, de menor longitud »
que la primitiva, estd formada por vibraciones que tienen
el sentido de las corrientes de Ampére, que pueden supo-
nerse en el electro-iman, 6 el sentido de la corriente mag-
netizante.

De estos hechos resulta que la raya D era compleja, y
que la accién magnética la ha dividido en dos, que, por
ocupar diferente lugar en el espectro, tienen distinta lon-
gitud de onda y frecuencia.

St la luz consiste, como se supone hoy dia, en vibracio-
nes transversales rectilineas, es preciso admitir que la vi-
bracién Gnica que antes de excitar el campo daba origen
4 la raya D se ha dividido, por la accién de aquél, en dos,
que han sido orientadas 6 polarizadas circularmente por el
mismo, y que, por lo tanto, giran en sentido inverso. Favo-
recido uno de estos movimientos por el de giro, que, como
he dicho, es la esencia del magnetismo, y contrariado el
otro, natural es que en el primero aumente la frecuencia,
0 el ndmero de vibraciones en la unidad de tiempo, y que
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en el segundo disminuya; 6, lo que es lo mismo, que la
raya d, avance hacia el violeta, y la d, retroceda hacia el
color rojo.

Lo dicho hasta aquf sobre el fenémeno de Zeeman se
refiere 4 modificaciones experimentadas en la luz por la
accion de un campo magnético que comprende entre sus
polos el foco luminoso, cuando se recibe en el espectrosco-
pio 6 aparato de dispersion el haz propagado en la direc-
cion de las lineas de fuerza de aquél. Observado el foco en
direccidén perpendicular al campo, si éste es suficiente-
mente intenso, las rayas aparecen multiples, frecuente-
mente triples, y 4 veces cuadruples, observindose que el
lugar que ocupan en el espectro no depende del sentido de
la corriente.

Las tres rayas se pueden dividir en dos grupos: uno de
dos rayas, que estin polarizadas rectilineamente de modo
distinto que la tercera, en angulo recto con ella, y parale-
lamente 4 las lineas de fuerza del campo; y el otro, de una
6 més rayas, que lo estan perpendicularmente 4 aquella
direccion. Un prisma de Nicol puede separarlas poniendo
de manifiesto lo que acabo de decir. El primer grupo co-
rresponde 4 las rayas d, y ds antes observadas; y el segundo
4 la raya primitiva D, sencilla 6 compleja. Si la luz se pro-
paga por vibraciones transversales del éfer, normales, por
consiguiente, 4 la direccion del campo, parece evidente que,
al mirar con el espectroscopio 6 red el primer grupo de ra-
yas (se supone eliminado el segundo por el prisma)}, se vean
las dos d, y d, directamente 4 un tiempo, puesto que en-
tonces se observan las vibraciones circulares dex!rogira y le-
vogira, que ha producido aquél, en proyeccién de costado;
y como el cambio de polos no significaria sino que la vibra-
cién, antes favorecida, resulta después contrariada, y vice-
versa, se comprende que el examen hecho en el sentidoindi-
cado no acuse modificacion 6 diferencia en aquellas rayas.

3
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Haciendo girar el prisma de Nicol go°, las rayas d, y
d, desaparecen, y se observa el grupo de una 6 mas (se-
gln la intensidad del campo y el poder dispersivo del apa-
rato de observacidén), que tienen sus vibraciones paralelas
4 las lineas de fuerza magnética.

De manera que el campo ha orientado las vibraciones
de la propagacién del haz luminoso al obrar sobre el foco
de luz, permitiendo descubrir, como por via de anélisis:
1.°, dos vibraciones circulares, dextrogira y levogira, corres-
pondientes 4 las rayas d, y d,; y 2.°, una vibracién recti-
linea, al parecer (1), paralela 4 la direccién de las lineas de
fuerza, la que 4 veces se ve mas compleja, y que, siendo
longitudinal con relacién 4 la direccién de observacién pri-
meramente apuntada, no puede hacerse perceptible.

En vez de observar directamente la emisiéon de un foco
luminoso colocado en un campo magnético, se puede es-
tudiar el fenémeno de Zeeman sobre la absorcidon, que
estd intimamente ligada con aquélla, segin la regla de
Kirchhoff, que dice: «Si un cuerpo emite en una direccién
determinada un haz luminoso, formado por vibraciones de-
finidas por su periodo y su modo de polarizacién, este cuer-
po es absorbente para un haz que propague en sentido in-
verso las mismas vibraciones». Sean, por ejemplo, dos lla-
mas 4y 3 que dan la raya del sodio. Si 4 es poco brillante
y se la mira, colocada sobre el fondo iluminado de B, se
destaca en sombra sobre ésta, Si 4 es bastante brillante,
sus bordes aparecen obscuros, porque una llama de sodio
estd generalmente envuelta por una atmosfera poco lumi-
nosa, pero absorbente. Y si, en vez de realizar el experi-
mento como acabo de indicar, se sitda B entre los polos
del electro-iman citado de Faraday, y en el trayecto, se-
gin las lineas de fuerza, se fija 4 (que antes se veia obs-

(1) Véase después, pag. 58.
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cura), se la percibe luminosa y brillante, lo cual se expli-
ca facilmente porque la luz, enviada por B, no tiene el mis-
mo perfodo vibratorio que antes y no es absorbida por la
llama 4. Para poder observar este fenémeno es suficiente
una intensidad del campo magnético de 6.000 u. c. g. s.

Por otra parte, si se coloca en el campo la llama absor-
bente, se comprueba que las rayas de absorcién cambian
asimismo de periodo vibratorio.

Si, situada B en el campo, se mira 4 proyectada sobre
la primera, pero normalmente 4 las lineas de fuerza, 4 se
ilumina, pero los bordes negros no desaparecen por com-
pleto: lo cual prueba, como en el caso de la emisién, que
la luz no tiene idénticas propiedades que en la direccibén
normal.

Lo mismo que alli, puede interponerse un Nicol, antes
0 después de la segunda llama, orientandole de modo que
no deje pasar mas que las vibraciones verticales; y se ve
entonces que los bordes negros desaparecen y no sufren
alteracién, si la secci6n principal del prisma gira go°.

Los mismos fenémenos pueden también observarse con
las rayas invertidas. Las negras, correspondientes 4 las
brillantes de emisién, antes observadas, se comportan de
igual modo que éstas.

Creo suficiente lo dicho sobre este curioso fendémeno
para comprender que establece un nuevo enlace entre los
fenémenos luminosos y el magnetismo, y suministra una
prueba mis de que este agente consiste en un movimiento
de rotacion.

Pasemos 4 estudiar el fenémeno de la corriente eléctri-
ca. Si en vez de considerar un conductor cilindrico electri-
zado, aislado y en equilibro, suponemos que entre sus ex-
tremos se mantiene una diferencia de potencial constante,



— 36 —

los efectos son distintos de los anteriormente apuntados:
toda la masa del conductor da sefiales de electrizacién y
se calienta, y el medio ambiente que rodea 4 aquél acusa
la existencia de propiedades magnéticas,

Las lineas de fuerza del campo engendrado envuelven al
conductor y se extienden con intensidad decreciente, se-
gun lo expresa la ley de Biot y Savart para el caso de un
conductor rectilineo y practicamente indefinido, y su sen-
tido puede facilmente deducirse de la conocida regla em-
pirica de Ampére. Si el campo magnético consiste, como
vengo admitiendo, en el movimiento de rotaciéon de los
vortices, j como explicarse el hecho de que lo haya podido
producir el nuevo fenémeno?

Por otra parte, ; como darse cuenta del calentamiento del
conductor, cuyas moléculas han debido desarrollar un tra-
bajo que toma la forma térmica, determinada en magnitud
por la ley de Joule?— Distingamos lo que sucede en la
masa del conductor, y en el medio que le rodea. Sien aqué-
lla pueden las células etéreas moverse con libertad en sen-
tido de la longitud, se concibe que bajo la influencia del
campo de fuerza, creado por la diferencia de potencial su-
puesta en los extremos del conductor, puedan realmente
efectuarlo, no siendo entonces este movimiento otra cosa
sino el flujo eléctrico en que se suele suponer que con-
siste la corriente, asi llamada por analogia con los fen6me-
nos hidro y aerodinamicos. Mas, sin necesidad de pasar
en esta hipdtesis 4 la explicaciéon del campo magnético
engendrado, se encuentra una primera dificultad para dar
la del calentamiento del conductor. Se supone general-
mente que es aquél debido 4 la resistencia que encuentra
en su movimiento la eletricidad, considerandola semejante
4 un rozamiento: lo cual resulta violento, una vez que éste
se produciria entre el éter y la materia ponderable, y nos-
otros no tenemos hoy por hoy concepto de esta clase de
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trabajo. Y si se supone que el éfer comunica algin modo
de movimiento 4 las particulas ponderables, el cual pueda
producir aquella elevaciéon de temperatura, ;qué clase de
movimiento puede ser éste, cuando lo ha de engendrar un
flujo dirigido siempre en el mismo sentido? En mi opi-
nién, es mas exacto suponer que entre las moléculas del
conductor se produce la descarga por un mecanismo ana-
logo al transporte apuntado anteriormente; es decir, que la
carga eléctrica de dos moléculas contiguas determina el
movimiento vibratorio de éstas, produciéndose en defini-
tiva un doble movimiento de las células eléctricas en estado
distinto de compresién y de distension. Aquella vibracion
daria origen al calor observado, y habria de ser diferente,
en identidad de otras circunstancias, con la naturaleza de
la substancia del conductor, 6 resistencia eléctrica espe-
cifica de éste. Ademas, cuanto més largo sea el conductor,
4 mayor longitud alcanzari aquel movimiento vibratorio,
y mayor sera, por lo mismo, la resistencia eléctrica total
de aquél. Por el contrario, cuanto mas grande sea la sec-
cién, para una misma carga eléctrica total, menor seri la
que corresponda 4 cada par de moléculas, mas pequefa
la vibraciéon de éstas, y menor, por consiguiente, aquella
resistencia.

Para comprender bien la produccién del campo magné-
tico, conviene fijar la atencién en el mecanismo de esta
descarga por vibracién, entre los 4tomos 6 moléculas, en
un todo semejante & la descarga por transporte que la médula
de satco produce en una botella de Leyde, saltando de una
armadura 4 la opuesta. Conocidos, y facilmente explica-
bles los movimientos que por atraccién 6 repulsién se pro-
ducen entre los cuerpos electrizados, supdngase que la es-
ferilla de médula, puesta en contacto con la armadura po-
sitiva, p. e., es lanzada hacia la opuesta con su carga po-
sitiva, como suele decirse. Yo creo que aqui no debe verse
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otra cosa sino la aproximacién de una parte de la armadura
positiva, como lo fué momentineamente durante el con-
tacto la médula de satico, 4 la negativa, y, por consiguiente,
el restablecimiento parcial del equilibrio, por el paso de las
células que la acompanaban sobre dicha armadura nega-
tiva, cuando, acortada suficientemente la distancia, pu-
dieron salvarla sin dificultad y sin llegar 4 producir verda-
dera chispa, como en la descarga brusca. Cuando la mé-
dula retrocede, no hace otra cosa sino aproximar la ar-
madura negativa, 6, mejor dicho, una porcién de ella ala
positiva, facilitando, como antes, el paso desde ésta & aqué-
lla’ de las células que se mueven en el mismo sentido, so-
licitadas por la fuerza eléctrica que tiende 4 hacerlas mar-
char siempre en el de los potenciales decrecientes. Se po-
dra pensar que de aqui ha de resultar una acumulacién de
células en la armadura negativa, y un enrarecimiento con-
siguiente en la positiva. Esta objecion se desvanece sin més
que reflexionar que, cuando las células pasan de una 4 otra
armadura, recobran, como los vértices tienden 4 hacerlo,
su forma primitiva, y cesa, por lo mismo, su reaccion elas-
tica, quedando en estado neutro, y, por consiguiente, libres
y no sujetas 4 permanecer sobre las dichas armaduras: del
mismo modo, 6 analogo, que una lamina de acero, sujeta
por un extremo y separada por una accién sobre el otro de
su posicién de equilibrio, permanece sin recobrarla mien-
tras dura aquella accion, y queda libre y en posicién nor-
mal, cuando ésta cesa,

En los cuerpos conductores, los tomos 6 moléculas de-
ben desempenar el mismo papel que la médula de sadco
en el caso de la botella de Leyde: son como los vehiculos
que, yendo y viniendo, 6 vibrando en los espacios interaté-
micos 6 intermoleculares, facilitan el paso de las células,
aparentemente en dos sentidos, de + 4 —, y de —2a +:
en realidad, siempre desde el punto a potencial mas alto,
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hacia el que lo tiene méas bajo. Todo pasa, en un conduc-
tor, en el caso que ahora considero, como si las células
corriesen en el sentido de los potenciales decrecientes, vy,
desde este punto de vista, licita es la asimilacion del flujo
eléctrico 4 una verdadera corriente.

El fenémeno es algo diferente, y requiere explicaciéon
aparte, cuando el cuerpo que la corriente atraviesa no es
un metal, sino un liquido conductor. El paso de la elec-
tricidad se verifica entonces por electrélisis: el liquido se
descompone, como se suele decir, y los productos de la des-
composicién se manifiestan en los electrodos 6 partes del
conductor metalico sumergidas en aquél, por medio de las
que se relaciona con el generador de electricidad em-
pleado. Se observan en tal caso varios hechos que merecen
un breve examen, que no es otro mi propésito sino llamar
vuestra atencidén sobre algunos puntos de este fendémeno,
imperfectamente conocidos, 6 no bien interpretados.

Es un hecho experimental que la electrolisis se inicia
siempre que 4 un liquido conductor 6 electrélito se aplica una
diferencia de potencial; pero la decomposicién y el flujo
eléctrico cesan cuando aquélla no alcanza un cierto valor
que para cada electrélito se deduce, muy aproximadamen-
te, de la ley de Lord Kelvin, que establece una relacién
fija entre aquél y el nimero de calorias que representa la
formacion del compuesto que se considera.

Es explicable que la descomposicién se inicie aun con
una fuerza electromotriz minima, por el hecho del contac-
to de los electrodos con el liquido. Para bien comprender-
lo, es necesario acudir 4 la hipétesis sobre la constitucibén
de las disoluciones, que, fundado en hechos comprobados,
formuld S. Arrhenius en 1887,

Seglin el profesor de la Universidad de Upsala, cuando
se hace una disolucién en agua de cloruro de potasio,
CI!K, p. e., no se tienen porciones de esta sal en tal es-
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tado, en cada volumen de disolucién que se considere,
sino que éstos contienen los 4tomos de cloro y de potasio,
por separado, en mayor 6 menor proporcién, segin la con-
centracion del liquido; mas no en el estado neutro, sino
cargados de electricidades de naturaleza contraria, es de-
cir, en el estado de 7ones libres en el agua.

La cohesion quimica, generalmente pequeia, debe, se-
gin estas ideas, romperse mis 6 menos completamente
por el hecho de la disolucién; y entonces quedan los iones,
aunque desunidos, entremezclados, y es necesaria una
fuerza que los oriente y los transporte después, haciéndo-
los caminar en sentido inverso 4 los de distinta carga eléc-
trica, hasta llegar 4 los electrodos, donde, neutralizadas
aquéllas, queden en el estado de simples 4tomos, y, por lo
mismo, se precipiten. Se comprende entonces que una
fuerza electromotriz minima pueda iniciar la electrdlisis;
mas ;por qué ésta se detiene, si aquélla no tiene un valor
suficiente?

La razbén debe ser ésta. Supdngase, por ejemplo, una
disolucién de SO, Cu, y los electrodos de platino. La con-
trapresion osmotica, 6 tensién de disolucién, disminuye en
el citodo, y el cobre se precipita, no pudiendo permane-
cer disuelto 4 causa de la aglomeracién de sus tones en
este punto, alli acumulados por la accién directriz del
voltaje empleado; y al mismo tiempo, esta contrapresion
aumenta en el 4nodo, por lo mismo que ha disminuido la
cantidad de cobre en el liquido, como consecuencia de su
depdsito en el citodo. De lo cual resulta un desnivel entre
estas dos presiones, en los dos electrodos; y como todo
desnivel tiene naturalmente tendencia 4 desaparecer, de
aqui que se necesite una fuerza que lo sostenga y aumente
para que la electrolisis continte.

Una prueba, en apoyo de esta explicacion, parece ser el
hecho de que, si los electrodos son del metal que contiene
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ia disolucion, de cobre en este caso, esta fuerza de polari-
zacién es muy pequena, y no necesita tener otro valor que
el necesario para vencer la resistencia eléctrica del bafio:
lo cual se comprende ficilmente, porque el desnivel 4 que
antes se hizo alusién desaparece 4 cada momento, por el
hecho de la disolucion del cobre en el anodo.

Si la densidad de corriente es grande, los zones, al aproxi-
marse al electrodo que los atrae, se repelen unos 4 otros,
la fuerza de polarizacién es mayor, y el metal no se adhiere
bien al electrodo.

La cantidad de tones puestos en movimiento resulta, en
esta hipotesis, evidentemente proporcional a la intensidad
de la corriente, puesto que ellos son el vehiculo que con-
duce la carga eléctrica en dos sentidos opuestos. Asi resul-
ta la exactitud de la ley de Faraday.

Queda en pie una duda: ;por qué la fuerza electromotriz,
que ha de aplicarse al bafio para producir la electrodlisis,
ha de estar en relacidén con el calor de formacién de éste?

Recordemos lo dicho anteriormente. Bajo la accién de
la corriente, los iones libres, por el hecho de la disolucion,
son orientados y transportados 4 los electrodos: trabajo
comun al caso en que el 4nodo es soluble y la fuerza elec-
tromotriz de polarizaciébn muy pequeha, y al en que no
sucede ninguna de estas dos cosas: luego este trabajo
no debe tener enlace ninguno con el calor de formacién.
Mas no se pierda de vista que los 7ones no son meros 4to-
mos en estado neutro, sino que estan cargados de electri-
cidad, y han debido adquirir esta carga por el hecho de la
combinacion. El principal trabajo de la corriente eléctrica
consistird entonces en descargar estos ‘ones en los electro-
dos, haciéndolos pasar al estado de atomos neutros.

Supuesto este modo de ver, para que un metal se disuel-
va en un 4cido es necesario que los a&tomos de aquél pasen
al referido estado de zones, los cuales en una disolucién
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acuosa quedan méas 6 menos completamente disociados de
los del radical 4cido, segin el grado de concentracion del
liquido. Los metales ofrecen diferencias_desde este punto
de vista; pues mientras el cobre, p. e., absorbe energia para
que esta conversién de sus 4tomos en iones se efectie, yla
disolucién requiere liquidos muy oxidantes, el zinc, por el
contrario, desprende calor y es necesario que sus atomos
hallen medio de tomar su carga eléctrica. Esta Gltima cir-
cunstancia explica por qué el zinc puro no se disuelve en
el SO, H, sino cuando se cierra por un alambre de cobre,
sumergido en el liquido, el par voltaico formado; porque
entonces los 7ones de hidrégeno, que pierden su carga en el
electrodo cobre, suministran por medio del hilo interpolar
a los atomos de zinc los que éstos necesitan para tomar
aquel estado 6 carga eléctrica.

Seglin esta hipdtesis, sin duda mas satisfactoria que la
de Grothus, y més completa que la cinética de Clausius,
la energia de la combinacién determina principalmente la
electrizacién de los 4tomos, convirtiéndolos en zones; y la
corriente en la electrélisis, su descarga y depdsito consi-
guiente. Se comprenderd ahora que, segin sea mayor 6
menor la energia 6 el calor de formacién de un electrélito,
la carga eléctrica que tomen los atomos sea distinta, 6 lo
que es lo mismo, que lo sea su energia de zonizacion, y,
por lo tanto, el potencial de unos y otros tones, y el voltaje
necesario para producir la electrolisis. Los 4tomos no ten-
drian, pues, esencialmente, una naturaleza eléctrica deter-
minada, como se admitfa en la teorfa electroquimica del
gran Berzelius, sino que la adquiririan por el hecho de la
combinacién (1).

(1) Se dijo anteriormente que la regla de Lord Kelvin, fun-
dada en el principio de la conservacion de la energia, permite
deducir, muy aproximadamente, del calor de formacion de un
electrolity el valor de la fuerza electromotriz necesaria para pro-
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Queda por explicar la produccién del campo magnético,
observado en el caso del conductor metalico.

Supongamos el filete central de células, alineadas segin
la direccién del eje del conductor; y simétricamente, 4 uno
y otro lado de éste, en cada secciébn meridiana, otra fila de
células intercaladas entre los vortices, 4 los cuales han de
transmitir el movimiento. Comunicado éste en la primera

ducir su descomposicion. Es facil determinar, por analogia, con
los principios de la Termodinamica, el valor exacto de esta fuerza
electromotriz, y, por consiguiente, el de la pila reversible corres-
pondiente.

Supéngase una de estas pilas. y admitamos que su resistencia
eléctrica sea despreciable, y que lo sea también, por consiguiente,
el efecto Joule. Sean /, el equivalente mecanico de la caloria; M,
la cantidad de calor absorbida en la reaccién;y W, el trabajo eléc-
trico producido. El primer principio, 6 de la equivalencia, exige
que la cantidad (1) d (/M) — dW, que representa la diferencia
entre los valores infinitésimos de la energia térmica absorbida, y
del trabajo eléctrico producido, sea una diferencial exacta: la de
la energia quimica interior. Mas, si llamamos ¢ 4 la capacidad tér-
mica del electrélito, ¢ la temperatura, m la cantidad de calor ab-
sorbida, cuando la unidad de cantidad de electricidad atraviesa
el sistema, se puede escribir

dM=c.dt+m.dg,
dW=Edq,

si E designa la fuerza electromotriz de la pila, y ¢ la cantidad. de
electricidad.
Multiplicando por J los dos miembros, se tiene

JdM == Jedt + Jmdy;
y, por consiguiente, la expresién (1) se convertird en

(2) Jedt 4 (Jm — E) dg,

que debe ser una diferencial exacta. Para que esto suceda, es ne-
cesario y suficiente, segtin se demuestra en analisis para el caso
de dos variables, que aqui son { y ¢, de las cuales son también
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semivibracién 4 las moléculas colocadas en los paralelos
correspondientes a los terminales del conductor, con su cor-
tejo de células correspondiente, obrarin por influencia so-
bre las inmediatas, y éstas, 4 su vez, sobre las siguientes,
y bien pronto se generalizara este movimiento vibratorio 4
lo largo de aquél, produciéndose en el choque la neutrali-
zacién de las cargas eléctricas, y dando origen al calor que

funcién los coeficientes no constantes de la expresion (2), que

d(Je)y d(Jjm—E)
dq B dt '

0, puesto que [ es constante,

3) ](%——%)=%—-

El segundo principio, 6 de Carnot, se expresa analiticamente,
formando la diferencial, que debe ser exacta, de la entropia, s.
Sera en el caso actual,

aM c m
ds=22 _ S g4 ™ gy
S=p=p Ut

en donde 7 es la temperatura absoluta = ¢ 4 273°% y las demas
letras tienen la significacion ya indicada.
Se tendra, pues, segtn el teorema antes invocado,

‘(7) (%)

dg ~—  dt’
6, lo que es lo mismo,
i ﬂ;_%’flj‘m_i dm _ m
T dg T? T T at T®
m dm de
YT T @t 4q
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expresa la ley de Joule. Habra, pues, 4 lo largo del alam-
bre un movimiento de las células, es decir, de la electrici-
dad, transportadas en sentido de los potenciales decrecien-
tes por la vibracién de los 4tomos 6 moléculas.

Como consecuencia de este movimiento de las células,
los vértices girardn en un sentido 6 en otro, siempre el mis-
mo, segln sea el de aquéllas, formando las lineas de fuer-

Sustituyendo en (3), sera, puesto que di =d T,

m dE T dE
JE =2y m= 22
T dt J dt
luego, dado un estado de concentracion inalterable del electro-

lito, si se le quiere mantener 4 una temperatura constante, es ne-
dE

cesario suministrarle una energia térmica igual 4 — . 7 Por
cada unidad de cantidad de electricidad que le atraviese. Esta
cantidad de calor es producida por las reacciones quimicas.

Si Q es la suma de las energias quimicas por cada unidad de
cantidad de electricidad, se tendra

dE
Q=E—-T2=,
4) 0T

dE . .
Generalmente T es negativo, 6, lo que es lo mismo, la férmula

de Lord Kelvin da un valor superior al que se deduce de la (4)
de von Helmholtz, y, por consiguiente, el par voltaico se calienta.

Debe observarse, sin embargo, que, si en cuanto al signo es
exacta la férmula (4), no esta perfectamente comprobado que las
variaciones de la fuerza electromotriz, por grado de temperatura
ahsoluta, sean los que ella indica en su segundo término, que, en
opinién de MM. Chrouschoff y Sitnikoff, corresponde 4 la fuerza
electromotriz de contacto entre los metales del par y los liquidos:
1o cual estd de acuerdo con los interesantes experimentos de
Mr. Bouty sobre este punto.

Analoga observacion puede hacerse respecto & la formula de
Nernst, que da el valor de la diferencia de potencial entre el elec-
trodo metalico y el electrdlito, en funcién de la relacion de la ten-
sién de disolucién de este electrodo 4 la presiéon osmotica del i6n
metalico correspondiente.
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za magnética cerradas, que, por la dilatacién de aquellos
vortices en su ecuador, tendrin tendencia 4 acortarse en el
sentido de su longitud, como ya lo suponia Faraday. Es
claro que, para que el movimiento se produzca en los vor-
tices situados en cada mitad de una seccién meridiana, en
el mismo sentido, es necesario suponer que la impulsién
que reciben las células de los filetes centrales es mas gran-
de que la de los de la periferia: en lo cual no se ve incon-
veniente, si se admite que la presién en sentido radial de
las células sobre los vortices disminuye del centro 4 la
circunferencia, lo que es natural que suceda, dada la ten-
dencia que la electricidad tiene a escapar de los conducto-
res Todo esto se refiere 4 los fenémenos producidos en la
masa del conductor: en el aire, 6 en general en el medio
aislador en que esté colocado aquél, las células no pueden
tener mas que movimientos de giro, que comunican & los
vortices que forman las lineas de fuerza magnética, las
cuales se van extendiendo con una cierta velocidad de pro-
pagacién, de que después hablaré. A medida que se consi-
deran puntos mas distantes, la velocidad de rotacion ira
disminuyendo, por lo mismo que la accion de la corriente
alcanza 4 lineas de mayor radio, y la intensidad del campo
sera menor, como lo confirma la experiencia.

Acaso esta manera de concebir los fenémenos podra pa-
recer un poco artificiosa; pero, sobre que para toda trans-
misién de acciones ha de existir un cierto mecanismo, ; no
mereceria igual calificativo la hipétesis de las vibraciones
transversales del éter, que hoy dia se admite para explicar
los fenémenos de la luz? Sin duda que si, y con igual fun-
damento al menos.

Tratemos ahora de explicar la regla de Ampere en el
electromagnetismo, y el admirable fenémeno de la induc-
cidén electromagnética, 6, por lo menos, veamos la posibi-
lidad de hacerlo. Supdngase, p. e., una corriente rectilinea
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vertical ascendente, cuyo alambre conductor tenga libertad
para moverse por un modo adecuado de suspensién: las
lineas de fuerza magnética tendran, segiin lo antes dicho,
en cada plano horizontal, para un observador que mirase
de arriba para abajo, sentido contrario al del movimiento
de las agujas de un reloj. Si en la proximidad de aquél se
imagina una barra 6 aguja imantada, fija, dirigida hacia el
Norte, el principio, invocado anteriormente, de la tenden-
cia al paralelismo de los sistemas en rotacién permite com-
prender ficilmente el movimiento que tomara el hilo, que
serd hacia la izquierda del mufeco que, segin aquella re-
gla empirica, se supone personificando la corriente.

Al llegar 4 la explicacién de la induccién electromagné-
tica, permitidme que, respetuoso, consagre un recuerdo de
admiracién al sabio eminente que previd y descubri6 este
fenémeno importantisimo, en el que han tomado origen y
vida, puede decirse con verdad, la mayor parte de las gran-
des aplicaciones industriales que hoy se hacen de la elec-
tricidad: al gran Faraday, varias veces citado en estas pa-
ginas, Ciertamente que la induccién electromagnética seria
un fenémeno misterioso, sin admitir la intervencion del me-
dio ambiente en su produccién: porque j como concebir, por
una simple accién de presencia, que las variaciones que
puedan surgir en el campo magnético de un iman 6 de una
corriente hagan nacer en el circuito 6 conductor, llamado
inducido, una corriente, 6, cuando menos, una fuerza elec-
tromotriz? Seguramente hay aqui un cierto mecanismo,
desconocido realmente, pero no inexplicable.

En el circuito inductor, del que supongo un trozo hori-
zontal, circula (permitase la frase) una corriente de izquier-
da # derecha, p. e.; y, segln lo anteriormente dicho, las cé-
lulas formardn filetes longitudinales, que, en definitiva,
avanzaran constituyendo la corriente y poniendo en rota-
cién & los vortices en la masa del conductor. El movimien-



to de giro se transmitird al medio que rodea 4 aquél, sir-
viendo las células del mismo, que entonces no tienen liber-
tad para trasladarse y si s6lo para girar, de drganos inter-
medios de comunicacién del movimiento, que llegara, de
este modo, hasta el conductor inducido, en el cual, mien-
tras la corriente sea constante, no surgira diferencia alguna
de nivel eléctrico, 6 causa que determine un movimiento
de traslacién de las células. Mas, si el campo magnético
aumenta, porque aumente la corriente, es decir, si aumen-
ta la velocidad de giro de los vortices, como este crecimien-
to exige un tiempo, y, por consiguiente, se transmitira suce-
sivamente desde la superficie al centro del conductor indu-
cido, las células se moverin con movimiento de traslacién,
6 tendrén, al menos, tendencia 4 hacerlo, en el sentido que
les imprima el vortice de mayor velocidad, que sera siem-
pre el mas exterior de los dos que la comprendan, es decir,
en sentido inverso al de la corriente inductora.

Si, por el contrario, el campo inductor disminuye, los
vértices centrales conservaran mayor velocidad que los pe-
riféricos, y el movimiento de las células se producira en sen-
tido directo con relacién 4 la corriente inductora, hasta
tanto que las velocidades se igualen. Esto, por lo que se
refiere 4 la induccion, por variacién del campo inductor, sin
movimiento del conductor inducido.

En este caso, que es el de la mayor parte de las maquinas
magneto 6 dinamo-eléctricas, la explicacion no es tampoco
dificil, en la hipétesis que vengo desarrollando. El conduc-
tor que se mueve, cortando las lineas de fuerza del campo,
determinaré por este hecho una dilatacién en los vortices
del mismo, que va dejando tras si, y una contraccion en los
que estin delante: resultando de aqui un esfuerzo tangen-
cial, predominante en el sentido del dltimo, en la superficie
de la célula comprendida entre cada dos, la cual, por lo
mismo, tenderd 4 moverse, como lo indica la ley de Lenz,
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Si el conductor se mueve paralelamente al campo, es
decir, sin cortar las lineas de fuerza de éste, no se produ-
ciran estos efectos, y no habra induccidn, conforme los he-
chos demuestran.

Se ha visto la relacién intima que existe entre los fend-
menos magnéticos y algunos dependientes de la luz: rela-
cién que resalta de un modo todavia mas admirable entre
éstos y algunos eléctricos.

Supdngase que una corriente alterna, sinusoidal, p. e.,
circula por un conductor lineal, es decir, de seccién despre-
ciable, y practicamente rectilineo é indefinido. Las lineas
de fuerza magnética que nazcan de esta corriente se irdn
extendiendo por el ambiente, formando, en este caso, cir-
cunferencias, cuyo centro estara en el punto del conductor
en que éste corte al paralelo correspondiente; porque es
claro que se encontraran situadas, las relativas a cada punto
de aquél, en planos al mismo perpendiculares. Estas lineas
de fuerza, cuya velocidad de propagacién en un medio
homogéneo se comprende que ha de ser uniforme, cam-
biardn de sentido con la corriente; mas, como todo fené-
meno fisico requiere para su produccién un cierto tiempo,
tales cambios se producirdn periédicamente, y tanto més
retrasados con respecto 4 la corriente, cuanto mayor sea la
distancia del punto que se considere al conductor. De ma-
nera que una direccion rectilinea cualquiera, normal 4
aquél en uno de sus puntos, que seria una radiacion de
propagacion, encontrard 4 las mencionadas lineas de fuer-
za; y, en cada uno de los puntos de interseccién, la intensi-
dad del campo magnético sera distinta, segin lo expresa,
para este caso, la aludida ley de Biot y Savart. El fenome-
no se podria representar por una curva sinusoidal de senos
decrecientes, cuyas abscisas fuesen los tiempos, y las orde-
nadas las intensidades correspondientes del campo para el
punto que se considere; 6, bien, longitudes tomadas sobre

4
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el conductor y aquellas intensidades, respectivamente,
para un momento dado.

Entre este fenémeno de propagacién de las ondas elec-
tromagnéticas, engendradas por una corriente alterna, y el
de la transmision de la luz, hay grande analogia. Como en
la luz, existen en este caso ondas que sirven para el des-
arrollo del fenémeno; y asi como alli, en un rayo, cuando
estd polarizado, se distinguen tres direcciones, que son la
de la radiacion propiamente dicha, y las dos rectangulares
entre si y normales 4 aquélla, que representan las vibracio-
nes orientadas del Jfer, asi aqui hay un rayo de fuerza eléc-
trica, que es la direccién de la propagacién que se consi-
dera, y dos normales 4 él y perpendiculares entre si, que
son la de la fuerza magnética y la de la corriente eléctrica.

He dicho que la velocidad de propagacion de estas on-
das es uniforme en un medio homogéneo; y anadiré que,
segin lo demostr6 Maxwell (1), deduciendo las ecuacio-
nes de una perturbacion electromagnética, ¢ introduciendo
después la hipotesis de que la conductividad del medio
fuese cero, por suponerle no conductor, aquella velocidad
es igual 4 la de la luz en un mismo medio homogéneo: en el
aire de 300.000 kilémetros por segundo.

Aquella analogia y esta deduccién sirvieron al célebre
profesor de la Universidad de Cambridge para establecer
su teoria electromagnética de la luz, por suponer que este
agente fisico tiene por origen una de estas perturbaciones:
puntos de vista importantisimos que demuestran el valor
de aquel genio que previd, con veinte afos al menos de
anticipacion, la existencia de pruebas irrecusables, que
ahora apuntaré, en favor de la unidad de las fuerzas
. fisicas.

La corriente alterna, que hemos supuesto, puede ser de

(1) Traité d Electricité et Maguetisine. Tomo 1, pag. 480.
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periodo mas 6 menos largo, y, en consecuencia, la longi-
tud de onda correspondiente serd diferente. Es facil calcu-
lar que para una frecuencia de 100 periodos por segundo,
como tienen algunos alternadores industriales, la longitud
de onda resulta de 3.000 kilémetros. Y es evidente que
ondas de tal longitud no pueden someterse 4 una compa-
racién experimental con las de luz, que para el color rojo,
es decir, el de mayor longitud de onda del espectro visible,
s6lo tienen un valor = o™", coo 6. Mas ;cémo producir
ondas de menor longitud? Los trabajos de Fedeersen, en
este sentido, no fueron decisivos.

Al malogrado profesor H. Hertz corresponde la gloria de
la solucibén. Penso, al efecto, utilizar la descarga de un con-
densador, partiendo del estudio analitico hecho afos antes
por Lord Kelvin: estudio que demuestra ser esta descarga
oscilatoria, cuando la resistencia 6hmica, la auto-induc-
cidn, y la capacidad del circuito satisfacen 4 una cierta in-
ecuacién de condicidn: circunstancia que la experimenta-
cion comprueba igualmente, cuando se examina la chispa
de aquélla con un espejo giratorio 4 gran velocidad.

Esta descarga oscilatoria, 6 corriente alterna rapidisi-
ma, proporciona, en efecto, el medio de tener periodos,
en la funcién armoénica que representa el fenémeno, de du-
racion, si noigual 4los de la luz, al menos comparable con
la de éstos. La teorfa da el valor del periodo, en funcién de
las magnitudes indicadas, y de él se deduce que, variando
convenientemente la auto-induccién, la resistencia y la
capacidad del circuito, se pueden obtener descargas muy
rapidas, que, aunque de frecuencia todavia mucho menor
que la de los fenéomenos luminosos, permiten, no obstante,
efectuar con fruto un estudio experimental comparativo.

Recordaré que los trabajos del ilustre profesor de Carls-
ruhe tuvieron por principal objeio medir la longitud de
snda de una perturbacion electromagunética en el aire, y



4 lo largo de un hilo 6 alambre conductor, y que si sus
primeras determinaciones no dieron la comprobacién de la
exactitud de la teoria de Maxwell, quiza por la influencia
extrafia que en el fendémeno pudieron ejercer circunstan-
cias perjudiciales de la sala de experimentacioén, 6 por otras
causas, es lo cierto que, empleando excitadores y resona-
dores de dimensiones reducidas, aquella demostracién fué
concluyente para el aire, como lo habia sido para el caso
de uno 6 dos hilos conductores; y la igualdad de las velo-
cidades de propagacioén de la luz y de las ondas de Hertz
resultd comprobada por la medida de la longitud de onda,
que se hall6 conforme con los valores que da el calculo.

Sabido es que el procedimiento seguido por Hertz con-
sisti6 en emplear un excitador 6 vibrador en relacién con el
circuito secundario de un carrete de Ruhmkorff, capaz de
dar una chispa de unos 10 4 15 centimetros de longitud;
y un aparato llamado resonador, en el cual, por inducciéon
producida por la variacién del flujo magnético engendrado
por la descarga oscilatoria del excitador, que alimentan las
chispas primarias del carrete, se producen otras, natural-
mente mas débiles que las primarias, pero que permiten
estudiar el fenémeno.

Estas chispas son mis pronunciadas cuando el resona-
dor y el vibrador son sintémicos, es decir, perfectamente
acordes en todas sus condiciones de resistencia, autoin-
duccién y capacidad, circunstancias que trataré de expli-
car en breve. Empleando el resonador grande de Hertz,
de forma circular, con micrémetro de chispas, y haciendo
reflejar las ondas sobre una pantalla metélica convenien-
te, normal 4 la radiacién de la direccion, para hacerlas es-
tacionarias, como lo hizo Savart con las ondas sonoras, se
puede determinar la distancia entre dos nudos, que da evi-
dentemente la semilongitud de onda en el aire. Este expe-
rimento exige algunas precauciones. Las esferillas del ex-
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citador han de estar perfectamente limpias, porque, de otra
suerte, la chispa secundaria deja de producirse 4 muy pe-
queia distancia de aquél cuando al resonador se dan dife-
rentes posiciones entre el vibrador y el espejo 6 pantalla.
Por esto MM. Sarazin y de la Rive hacen saltar las chis-
pas primarias en la vaselina, que, evitando la oxidacién
de las esferas del micrémetro, mantiene limpia su super-
ficie.

La pantalla-espejo ha de ser de dimensiones suficien-
tes, relativamente 4 la longitud de onda, para que la di-
fraccién no pueda enmascarar el fenémeno. Para el vibra-
dor y resonador grandes de Hertz, el cilculo da (1) una
longitud de unos seis metros. Si para un rayo de luz roja,
en que » = 0™"0006, se toma una superficie de reflexion,
de o™, ooooo1, p. e., para un rayo eléctrico de i = 6™, se
necesitaria una superficie de un miriametro cuadrado, a
fin de evitar los efectos de la difraccién (2).

Moviendo el resonador entre el vibrador y el espejo, en
direccién normal 4 ambos, se pueden observar los puntos
en que la chispa deja de producirse 6 disminuye mucho,
que seran los nudos, determinados por la interferencia de
las ondas directas y de las reflejadas sobre el espejo. La
distancia entre dos consecutivos da el valor de 2.

Hertz empleé también un vibrador y un resonador abiertos,
es decir, rectilineos, de pequefias dimensiones; pero que,

(1) La formula es A == 3 >< 1010, \/L.C. > 2 = unidades C. G. S,
en la que L y C representan respectivamente el coeficiente de
autoinduccion y la capacidad del circuito.

(2) El principio de semejanza permite establecer que entre las

dimensiones correspondientes debe existir la misma relacién que
m

entre las longitudes de onda, que vale — == 10.000000,

0O"™,0000006
y, por consiguiente, el lado del espejo, para las ondas de Hertz,
debera ser igual 4 0™,001 > 10.000000 = [0.000™, para evitar los

efectos de la difraccion.
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aun cuando los fenémenos sean entonces menos marcado-,
permiten confirmar la teoria de Maxwell.

Tratemos de interpretar el proceso 6 manera de produ-
cirse esta reflexion de las ondas electro-magnéticas, y los
fenébmenos de interferencia indicados. Desde luego puede
asegurarse que la reflexion, cualquiera que sea su esencia
intima, se producira con cambio de signo de las ondas,
lo mismo que para las ondas sonoras ¢ las luminosas, en
el caso, p. e., de los anillos de Newton. Una onda inci-
dente produce, por induccidn electromagnética en el espe-
jo metéalico, una fuerza electromotriz, retrasada, con res-
pecto al flujo variable de aquélla, un cuarto de perfodo; la
corriente engendrada por esta fuerza electromotriz lo esta-
ra, 4 su vez, con relacion 3 ella, 4 causa de la auto-induc-
cién, que es muy grande, por serlo la frecuencia; y este alti-
mo retraso sera menor de !/, de periodo, porque, de lo con-
trario, no existiria la corriente secundaria, pero estar4 pro-
ximo 4 dicho valor, por la razén apuntada de la rapidez
del fenémeno. El flujo magnético, que la corriente inducida
en el espejo haga nacer, tendré, pues, un retraso proximo
a1/, periodo con relacién al flujo incidente: de suerte que,
en un momento determinado, existirdn en la linea que se-
para el vibrador del espejo verdaderos nudos, en los que
los flujos incidente y reflejado tendrin el mismo signo y
atravesaran al resonador, colocado horizontalmente, por
cara opuesta, destruyéndose mas 6 menos completamente
sus efectos. Digo mas 6 menos completamente, porque el
valor del flujo reflejado serd necesariamente menor que el
del incidente. En los diferentes momentos que se puedan
considerar, las cosas pasarin como si se supone corrida la
pantalla, paralelamente & si misma, 4 lo largo de aquélla
distancia,

He hablado de una manera general de corriente inducida
en el espejo; y este punto merece un andlisis mas detenido,
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que permitird ver claramente por qué las dimensiones de
aquél deben ser comparableés 4 las de la longitud de onda.
La corriente secundaria aludida tendrd en la superficie
del espejo, en un semiperiodo, un cierto sentido, y su
efecto serd elevar la temperatura de la chapa metélica
de que esté¢ formado, cambiando este sentido, en el si-
guiente semiperiodo, por el opuesto; pero siempre ird ha-
cia los bordes, porque, siendo grandisima la frecuencia,
como que es la misma del fendmeno inicial, tiene, como
es sabido y puede demostrarse sin dificultad, tendencia &
circular solamente por la periferia del cuerpo conductor
donde se desarrolla.

Segin esto, si se emplea un espejo muy pequefio, relati-
vamente 4 la longitud de onda, la del flujo magnético co-
rrespondiente 4 la corriente central, y las engendradas por
las corrientes periféricas, interferirin, y, destruyéndose,
puesto que el valor del primero de aquellos flujos es igual
y de signo contrario 4 la suma de los segundos, dejaran
libre la accién de la onda incidente, y no se percibird el
nudo por la desaparicién 6 disminucion de la chispa en el
resonador, que seguird produciéndola sin atenuaciéon. No
sucedera lo mismo si el espejo es grande; porque entonces
las ondas periféricas no interferirdin con la central.

Esta misma explicaciéon hace comprender que, si el es-
pejo es grande, se producira la resonancia detras de €l, y se
podra ver la chispa, la cual no se observaria en el caso de
uno pequefio, si no se produjesen entonces fenémenos de
verdadera difraccién, originados por los rayos incidentes
que enrasan los bordes de aquél y vienen a caer sobre el
resonador alli colocado, haciéndola saltar.

Supongo despreciable en esta explicacion el espesor de
la pantalla metalica; porque, si no lo fuera, la induccion
producida en su masa por las ondas secundarias, de que
estamos tratando, daria origen 4 un nuevo flujo, que ha-



bria que combinar con los anteriores para deducir 6 explicar
los efectos producidos. Podria entonces suceder que la chis-
pa cesase, 0 por lo menos disminuyese notablemente, detras
del espejo de grandes dimensiones, 4 causa de la neutrali-
zacion del flujo secundario por el que podriamos llamar ter-
ciario, Gltimamente considerado. Sabido es que un tubo de
Branly solo deja de acusar la existencia de las ondas de
Hertz cuando se le dispone en una caja herméticamente
cerrada.

Importa en estas observaciones precaverse de las super-
ficies metélicas que puedan reflejar las ondas en el labora-
torio de trabajo: las vigas metalicas de los techos, 6 las cu-
biertas de zinc, pueden, en efecto, producir reflexiones in-
convenientes que, viniendo 4 caer sobre el resonador, im-
pidan determinar la existencia de los nudos: dificultad con
que he tropezado en mas de una ocasion.

En los electrblitos las ondas pasan sin producir efectos
de descomposicién, acaso porque la rapidez de los cambios
no permite ni aun la orientacion- de los 7ones: de un modo
semejante 4 lo que sucede con un imin que permanece in-
moévil, cuando se le coloca en el campo de aquéllas con
libertad para girar.

En lo que vengo exponiendo respecto a las ondas de
Hertz, no con el propodsito de someterlas 4 un estudio
completo, que esto exige mas espacio del que aqui debo
ocupar, sino con el de senalar y procurar explicar las inti-
mas relaciones de estos fenémenos con los de la luz, se ha
supuesto que la propagacién se efectiia en el aire. Puede es-
tudiarse también 4 lo largo de hilos metalicos, segin los dos
modos clasicos de experimentacion, de Hertz y Sarazin y
de la Rive, llamado electrostdtico, y de Blondlot, 6 electrodi-
ndmico. No es mi propésito molestaros, que harto vengo
haciéndolo, con su descripcién; mas si diré que los resulta-
dos son mas ficiles de observar, por resultar el campo con-
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centrado, y estan conformes con los obtenidos en el caso
de la propagacién en el aire.

Dije anteriomente que el excitador y el resonador de-
bian estar acordes, y dar para la perturbacién magnética
que los recorra igual longitud de onda. Sucede, en efecto,
que para un mismo excitador, distintos resonadores dan lon-
gitudes, #, diferentes, y se produce aqui un fen6meno que
los Sres. Sarazin y de la Rive llaman de resonancia miltiple,
semejante en cierto modo al que producen varios vidrios
de colores distintos al ser atravesados por un mismo haz
de luz blanca, los cuales no dejan pasar sino las ondas co-
rrespondientes 4 su color propio. Mr. Poincaré da otra ex-
plicacién de este hecho, admitiendo que el resonador no pro-
duce esta seleccion de ondas, sino que el amortignamiento
de las ondas directas, mucho més ridpido que el de las del
resonador, es causa de que éste reciba la impulsién de la
onda reflejada cuando atn dura en él la accién de la di-
recta, ya extinguida en el hilo, produciendo unas veces un
refuerzo, y otras una debilitacién de la chispa en el mismo
resonador,

Que en la reflexion de las ondas electromagnéticas deben
cumplirse las leyes de Descartes, como lo confirma la ex-
perimentacién, es evidente, puesto que obedecen, lo mismo
que las luminosas, al principio del fauntocronismo, el cual
permite explicar también el hecho, asimismo experimen-
tal, de que, a través de los dieléctricos, las ondas se re-
fractan, de modo que los senos de los 4ngulos de inciden-
cia y de refraccién guardan la relacién inversa y constante
en que estan las velocidades de propagacién en los dos
medios,

Las ondas electromagnéticas de Hertz y las ondas lumi-
nosas tienen, pues, propiedades iguales: se propagan con
la misma velocidad, se reflejan sobre los cuerpos metali-
cos, y sufren la refraccion sencilla en los dieléctricos, obe-
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deciendo 4 las mismas leyes; ofrecen fenémenos de difrac-
cién semejantes; y, segin M. Bose lo ha comprobado, usan-
do como polarizador y como analizador dos redes polari-
zantes de Hertz (1), también hay cuerpos para ellas birre-
fringentes. ;Serdn unas y otras de la misma naturaleza?
{En qué estriban las diferencias esenciales, si las hay?

Cierto que la diferencia, por grande que sea, de las lon-
gitudes de onda no es realmente esencial, porque también
existen, aunque menores, entre las longitudes de onda de
los distintos colores del espectro. Mas las ondas de Hertz,
si bien se examina, no tienen verdadera semejanza més que
con las ondas luminosas polarizadas. Las de Hertz lo es-
tan, en efecto, siempre; y, ademas, si la hipétesis de las cé-
lulas y los vértices es exacta, las vibraciones son circulares,
produciéndose en el plano que contiene la direcciéon de la
propagacion, y es normal 4 la de la chispa que da la co-
rriente oscilatoria.

Aqui surge ahora una dificultad: 6 la semejanza en las
propiedades, que dejamos apuntada, depende sélo de la
naturaleza peri6dica de la funcidn, y entonces no hay in-
conveniente en admitir que la luz, 6 su modo de propaga-
cion, mejor dicho, consiste en las vibraciones rectilineas y
transversales del éter, y las ondas de Hertz en vibraciones
circulares; 6 las vibraciones de la luz son también circula-
res, como las de las ondas hertzianas.

Para admitir lo altimo hay una razon, y es la identidad
de la velocidad de propagacion. Veamos si en ello puede
haber inconveniente, por lo que se refiere 4 la explicacién
de los fenémenos luminosos.

Si las vibraciones de esta naturaleza fueran circulares,
deberia suponerse cada rayo constituido por una serie de
vortices y células, que girando, ya en un sentido, ya en

N

1) De accion semejante 4 las turmalinas en o6ptica.
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otro, segiin el punto que en un momento dado se conside-
re en la direccion de aquél, determinara la propagacion
del fenémeno, en el aire, con la velocidad de 300.000 kil6-
metros por segundo. En cada uno de estos vortices y célu-
las cambiaria 4 cada instante el sentido del movimiento,
0, lo que es lo mismo, el eje de giro, en la luz natural, co-
rrespondiendo estos rapidisimos cambios & los que en el
foco luminoso produjesen las variaciones de direccion de
las descargas interatémicas, origen del fenémeno. La po-
larizacién consistiria en la orientacién de estas vibracio-
nes, segun los tres circulos maximos, normal uno de ellos
a la direccidén del rayo, y conteniéndole los otros dos, per-
pendiculares entre si y al primero. Este serfa evidentemen-
te inGtil para la visién, en la direccién considerada, pues-
to que no sirve para la transmision de movimiento alguno
en tal sentido.

Si un haz luminoso asi constituido incide sobre una subs-
tancia birrefringente, se produce la orientacién dicha; mas
como las velocidades de giro no pueden entonces ser las
mismas para las dos vibraciones, de aqui que se produz-
can dos rayos, ordinario y extraordinario, que pueden facil-
mente separarse. Asi, p. e., al pasar un haz luminoso 4 tra-
vés de un prisma de Nicol, quedarian subsistentes la vibra-
ci6én circular, que contiene la direccién del rayo, y la normal
a ella en el plano de la secciéon principal, es decir, la que
se produce en esta seccion y constituye el rayo extraordi-
nario, y eliminada la normal a la dicha secci6n.

La rotacidén del plano de polarizacién por la accion del
magnetismo se explica también facilmente; porque, dejando
el polarizador la vibracion extraordinaria, es natural que,
si aquel agente consiste en un movimiento de rotacion, el
plano de aquélla gire, en el sentido de este movimiento,
lo que consienta la naturaleza de la substancia ensayada
en cada caso.
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El mismo fenémeno de Zeeman creo que puede de igual
modo explicarse en esta hip6tesis. En efecto, cuando aquél
se observa en la direccibén de las lineas de fuerza, se com-
prende que, bajo la accién de éstas, se reunan en una sola
las dos vibraciones dtiles para la visién, y que resulte asi
una vibracion compleja que, observada en un aparato de
dispersién, dé dos rayas separadas, para un metal determi-
nado, puesto que para una de ellas el movimiento resulta
favorecido por el campo y debe avanzar hacia el violeta,
y para la otra contrariado, y es natural que retroceda ha-
cia el color rojo. La accidn del polarizador circular, de que
antes hablaba, consistiria en la detencién de las semivi-
braciones de sentido contrario, 6 del mismo sentido que
el movimiento del campo, segin la posiciéon de la lami-
na 1/, de onda. Cuando el fenémeno se observa en direc-
cion perpendicular al campo, las dos vibraciones reunidas
subsisten, puesto que su plano no es enteramente normal
a la direccién de la observacion, por haberle inclinado,
segn deciamos al hablar de la polarizacién rotatoria mag-
nética, la accién misma del dicho campo; y como, ademis,
queda entonces 1til para la visién la tercera vibracion, pa-
ralela 4 la actual direccion del rayo, de aqui que puedan
percibirse tres rayas, una de ellas la central, correspon-
diente 4 esta Gltima vibracidn, situada donde la primitiva,
es decir, en medio de las otras dos que llamabamos an-
tes d, y d,.

La interferencia, fenémeno fundamental en el estudio
de la dptica, consistiria, segln el valor de las distancias del
punto donde se produce al foco, en la oposicion 6 coinci-
dencia de los movimientos de giro de los vortices y células,
lo cual exige, para observar claramente su efecto, que los
rayos que interfieran procedan del mismo origen; porque,
siendo tan rdpidamente variables aquellos movimientos,
seria imposible que, procediendo de origenes distintos, coin-
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cidiesen 0 estuvieran en oposicién completa: hecho que,
como es sabido, la experimentacion confirma plenamente.

En suma, yo no veo inconveniente en admitir que las
vibraciones luminosas sean circulares, porque creo que
pueden de este modo explicarse los fenémenos de la luz,
6 su mayor parte al menos; y, sin declararme acérrimo de-
fensor de esta idea, porque, como daba 4 entender al prin-
cipio, en materia de hipbtesis hay que ser ecléctico y en
modo alguno sistemético, si diré que deponen en favor de
aquélla su armonia con la hipdtesis de Maxwell para ex-
plicar algunos fendmenos eléctricos y magnéticos, y el he-
cho de significar un modo de transmisién de las acciones,
indudablemente més racional, mecinicamente considerado,
que el un tanto violento que representa la separacién trans-
versal de las particulas etéreas en las vibraciones recti-
lineas.

Como resumen de las ideas que llevo expuestas, formu-
laré las siguientes conclusiones:

La electricidad radica en el éfer, ya en estado de energia
potencial, electricidad estatica, ya en el de energia actual,
electricidad din4mica.

El magnetismo es un movimiento de rotacion.

La hipétesis de las células y los vortices permite expli-
car muchos fenémenos producidos por estos dos agentes.

Entre ellos y los luminosos existe intimo enlace, que
induce fundadamente 4 presumir la unidad de las causas
que los producen, y la posible identidad de naturaleza de
las ondas luminosas y de las hertzianas.
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Como puede presumirse, por lo poco que de unos y
otros fendmenos conocemos, el original que ofrecen al es-
tudio y las investigaciones del hombre es magnifico, admi-
rable, como ordenado y dispuesto por la infinita Sabiduria
de Dios. Mas la imagen que de él hemos formado es adn
muy imperfecta: ni el objetivo tuvo poder de penetracién
bastante, ni la exposicién fué justa; y, al revelar la placa,
al interpretar los hechos no debidamente observados, re-
sulta velada ésta, y sin contornos definidos aquélla, siquiera
el conjunto permita formar concepto de la grandeza y
hermosura de la realidad. Son necesarios, y lo serdn por
mucho tiempo, un trabajo asiduo, una observacién perse-
verante y una interpretacién desapasionada y sin prejui-
cios de los fendmenos observados. A esta empresa hay hoy
dia consagradas muchas energias en los pueblos cultos,
persuadidos de que el estudio fundamentado de las cien-
cias fisicas es medio eficacisimo de adelanto y prospe-
ridad.

Mas, al tocar este punto, desconsoladora tristeza in-
vade mi alma... Perdonadme si, con el deseo de desvane-
cetrla, abuso de vuestra bondad, procurando llevar 4 vues-
tro animo los sentimientos de que me encuentro poseido.

Entre los nombres que he citado, y muchos que he omi-
tido, de fisicos, algunos eminentes, que en varias partes
del mundo se han dedicado y se dedican 4 este género de
investigaciones, no figuran los espafnoles. Aqui en Espana,
donde tenemos sabios mateméticos, quimicos distinguidos,
naturalistas y gedlogos ventajosamente conocidos en el
mundo de la ciencia, cuyos trabajos son motivo de noble sa-
tisfaccién para sus autores, y timbre de gloria para el pais
que los cuenta como hijos; aqui donde hay fisicos de tan
grande valor, que sus escritos, modelo de profundidad en
el concepto y de claridad en la exposicién, son apreciadi-
simos y consultados siempre con fruto; aqui donde tales
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muestras de aptitud existen, no pueden, los que 4 las cien-
cias fisicas consagran sus desvelos, dedicarse 4 investiga-
ciones propias, que aumenten el caudal de los conocimien-
tos en esta rama del saber humano. Tienen que limitarse,
en general, 4 estudiar, con doble trabajo del que seria me-
nester en otras circunstancias, lo que se hace fuera, y 4 dis-
currir sobre ello sin otros elementos que los necesarios
para entregarse 4 una investigacion exclusivamente mate-
matica.

El profesor espafiol de Fisica vive en atmésfera poco
apropiada, falto de comunicacién frecuente con los de otros
paises, é imperfectamente dotado de los elementos mate-
riales mas indispensables. Yo no sé si en esta pintura habra
alguna exageracién, por el hecho de verme atacado del mal
que sefalo. Creo que no: porque, decidme, jen qué gabi-
netes espaholes de Fisica se ha podido observar el fenéme-
no de Zeeman? ; En cuéntos es familiar la determinacion
de la constante de Verdet, en la polarizacion rotatoria mag-
nética? ; Dénde ha podido hacerse una determinacidén se-
gura de la longitud de las ondas de Hertz? LLos que hemos
sentido la necesidad de intentar algunos de estos trabajos
y otros semejantes, nos hermos visto detenidos a los prime-
ros pasos: apenas hemos podido cerciorarnos de la verdad
de tales fenémenos, y esto con medios casi siempre defi-
cientes, y muchas veces primitivos, incapaces, por lo mis-
mo, de proporcionar acierto en la observacién y segaridad
en los resultados.

Al hacer constar estas deficiencias, pensando que dificil-
mente hallaré ocasién mas propicia para ello, por la solem-
nidad que dais 4 la presente, he de abrigar la esperanza
de que, sentida la necesidad, se remedie, en la medida de
lo posible; pues hoy, que por todas partes suena la pala-
bra regeneracibn, no debe descuidarse reforma tan necesa-
ria como sera dar al estudio de la Fisica la importancia
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que debe tener, dotando 4 los centros de enseitanza de los
medios de experimentacién indispensables, no sblo para
que el profesorado dé 4 conocer los hechos descubiertos,
sino para que pueda, guiado por la clara luz de las verda-
des teodricas, entregarse 4 investigaciones propias: que el
hacerlo, lejos de ser innecesario, es, por lo contrario, uti-
lisimo desde el punto de vista cientifico, y también en el
terreno de la practica. j Quién pudiera pensar, en efecto, el
afio 1831, en que Faraday previé y descubrié la induccién
electromagnética, que, cuarenta afos més tarde, habia de
dar Gramme, fundado en aquel descubrimiento, la solucién
de transformar la energia mecénica en eléctrica, medio facil
y el méds econémico de producir la Gltima, fomentando, en
consecuencia, el desarrollo de tan maravillosas y variadas
aplicaciones de la electricidad como hoy utilizamos? ;Quién
habia de sospechar que los puntos de vista puramente te6-
ricos de Maxwell habfan de alcanzar, veinte afios después
de expuestos, la prueba de la experimentaci6n en los traba-
jos de Hertz, y que éstos, algun tiempo mas tarde, pasa-
rian del campo de los gabinetes de Karlsruhe y de Bonn al
terreno de la prictica, en la aplicacién importantisima de
la telegrafia sin conductores?...

Perdonad, os repetiré, mi insistencia, y sirva de discul-
pa 4 mis expansiones la nobleza de los afectos que las ins-
piran: el amor 4 nuestra Espafa y el amor 4 la Ciencia.



DISCURSO

DEL

SR. D. FRANCISCO DE PAULA ROJAS



Seriores Académicos:

Cuando recibi de la Academia el altisimo honor de ser
llamado 4 su seno, quedé obligado 4 grande y eterna gra-
titud. Tal sentimiento ha espoleado constantemente mi vo-
luntad para ser til & tan sabia Corporacidén en sus traba-
jos, sin poder lograrlo 4 completa satisfaccién mia sino una
sola vez: aquella en que propuse 4 mis companeros, como
candidato para la Seccién de Ciencias Fisicas, 4 D. José
Maria de Madariaga. Tan satisfecho me dej6 aquel acto,
mio exclusivamente, inspirado en el interés por la Acade-
mia, que hoy, cuando aquella iniciativa recibe su espléndi-
da y fausta consagracién, al dar la bienvenida al que habéis
elegido para asociarlo &4 vuestras tareas, viendo yo en él al
obrero distinguido de la ciencia, lleno del vigor para el
trabajo que dan la plenitud de las fuerzas fisicas y la de
una privilegtada inteligencia; cuando de Madariaga paso
la mirada 4 mi interior, y me encuentro, no diré como Cer-
vantes, «puesto ya el pie en el estribo», pero si en una de-
cadencia tal de cuerpo y espiritu, que aconseja preparar
las postreras despedidas y ultimar las finales recomenda-
ciones, me parece encontrarme en analoga situacion a la
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de aquel famoso Ministro de Francia, cuando, antes de
expirar, hizo la presentacién y el elogio, como sucesor
suyo, del hacendista Colbert. Asi yo también, para dar
todo el valor posible al justo elogio del nuevo compafero
y 4 la acertadisima eleccién de la Academia, me atrevo 4
deciros con aquellas histéricas palabras: «Senores Acadé-
micos, mucho os debo; pero, dejandoos 4 Madariaga, creo
pagaros ampliamente mi deudany.

Y dicho esto, poco més agregaré para no torturar la mo-
destia del nuevo Académico.

Como estudiante en la Escuela de Minas, fué modelo
entre los mejores; y como Ingeniero del ramo, al servicio
del Estado, dej6 en todos los trabajos de su profesion lu-
minosas huellas de su paso, hijas de un espiritu tan obser-
vador como incansable. Llamado 4 la ensenanza en la Es-
cuela donde se formé, cultivé con loable empefio la Qui-
mica, llegando 4 ser pronto maestro sobresaliente en tan
dificil ciencia. Y, creada en dicha Escuela la ensenanza de
la Electrotecnia, es hoy en este vastisimo ramo de la Fisica
una eminencia nacional: sin haber por eso descuidado otro
género de estudios, porque 4 ello le incitaban, por un lado,
su constante anhelo de saber, y, por otro, la facilidad que
le daba una amplia y sélida base matematica.

Ha dado 4 luz pocos escritos; porque, fuera del tlempo
empleado en su catedra, el resto, en estos Gltimos diez 6
doce anos, lo ha dedicado al estudio tedrico y practico de
la electricidad. Trabajador infatigable, obrero investigador,
consume el tiempo que le queda libre en su laboratorio
eléctrico, luchando brazo 4 brazo con la Naturaleza: Gnico
procedimiento para que ésta se deje arrancar alguno de sus
secretos. Alli ha repetido y estudiado, en la escala que le
han permitido los menguados recursos experimentales de
que ha dispuesto, todos los recientes descubrimientos de la
ciencia de la electricidad: los rayos catbdicos, los rayos
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Roentgen, las oscilaciones hertzianas; alli ha batallado
contra el rudo embate de las dudas y objeciones que bro-
tan de la atenta consideracién de fenémenos tan obscuros
como complicados; y alli ha resuelto algunas y hecho so-
bre otras, y sobre ciertos detalles de los resultados expe-
rimentales, atinadas reflexiones, que todos hemos podido
apreciar en las conferencias tedricas y experimentales que
dié en el Ateneo, y de las cuales, en cierta medida, fui yo
el instigador, delatando al por tantos conceptos ilustre
Sr. D. Segismundo Moret, Presidente entonces de aquel
afamado Centro de ilustraciéon, las altas cualidades que
para explicar aquellas conferencias reunfa, como ningin
otro, el Sr. Madariaga: es decir, que yo casi descubri,
como ahora se dice, 4 Madariaga, oculto en el rincén de
su laboratorio. Y no extrafnéis que me lisonjee con este des-
cubrimiento, 4 pesar de que antes que yo hubieron de ha-
cerlo los Profesores de la Escuela de Minas y los que fue-
ron alumnos del que hoy recibimos y festejamos aqui; por-
que, ya que no pueda preciarme de otro género de descu-
brimientos, que dan luz propia, natural es que me con-
tente con los que solamente la prestan reflejada.

En la citedra del Ateneo, no solamente afirmé Mada-
riaga su personalidad cientifica, sino que hizo brillar sus
dotes de Profesor, entre las cuales sobresale la fluidez, es-
pontaneidad, propiedad y correcciéon de su lenguaje. No se
interrumpe por nada la fluencia de su palabra: tanto que,
cerrando los ojos, parece su explicacion lectura hecha con
voz clara, en la cual las oraciones y los periodos se suce-
den unos a otros con tono igual, sin la menor interrupcién
para encontrar una rebelde palabra que, siendo la mis
propia, no acude & llenar su puesto en el discurso. Cual
tenor que repite una por él muy sabida cantata, y que se
acompafa 4 la vez con adecuado instrumento, sigue nues-
tro Profesor su curso explicatorio, sin cuidarse, al parecer,
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de las formulas y figuras que simultineamente van trazan-
do las manos en el encerado, sucediéndose estos elementos
auxiliares de la platica tan ajustados 4 la oracién, como
van acordes las notas del canto y del acompanamiento: ad-
mirable concordancia entre las manos que ejecutan primo-
rosamente calculos y figuras, y las ideas que con ellos se
corresponden.

Alguna vez, sin embargo, tienen que lamentar sus alum-
nos tan admirable conjunto de facilidades en su Profesor,
que suele traducirse por una enorme cantidad de ciencia
en poco tiempo vertida, pero que exige de los oyentes gran
dosis de atencibén y perspicacia suma para ser asimilada.
Todo ello como consecuencia de las cualidades del tempe-
ramento cientifico que bosquejo. Porque el Sr. Madariaga,
caracter frio y contenido en ptblico, con perfecto dominio
de si, de su palabra y de la ciencia que explica, suele en-
cerrarse en la severidad y aridez de la misma ciencia, don-
de solamente imperan la razén y la verdad desnuda; y la
verdad, fisica 6 matematica, desnuda, no siempre presen-
ta 4 primera vista 4 los alumnos los atractivos de la Venus
de Milo. Fuera de la catedra, en la soledad del laborato-
rio, tratando de la ciencia entre amigos, compaieros 6 dis-
cipulos, la frialdad impuesta desaparece, y se ve al hom-
bre apasionado y ardiente, ponderando las conquistas de
la ciencia con toda la vehemencia y el calor con que se
expresaba en situaciéon anédloga el inolvidable P. Secchi,
con el cual, bajo el Gltimo punto de vista que considero, y
aun de algin otro, tiene el nuevo Académico alguna se-
mejanza.

Entre los escritos dados 4 luz por Madariaga, y publi-
cados en la Revista Minera, citaré, como el de mayor mé-
rito por su originalidad, el que lleva por titulo Ensayo dc
una Teoria Elemental y Cidlculo de las Bombas cen!rifugas.
Trabajo revelador de que el sabio profesor de la Escuela
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de Minas cultiva con gran fruto todos los ramos de la Fi-
sica y de la Mecanica.

El discurso reglamentario que acabamos de oir viene a
comprobar la opinién que se desprende del boceto acaba-
do de mencionar. El nervio de este trabajo, su tendencia,
su verdadera tesis se encuentra dilucidada entre los multi-
ples fenémenos y datos que analiza, para que de ellos se
desprenda como por si sola la demostracién.

Por cualquier parte que se abra este discurso se des-
cubre al profesor: su estrecha y escrupulosa conciencia no
puede contentarse con citar un fenémeno fisico que a su
propdsito conviene traer, sino que ha de describirlo prime-
ro, analizarlo después, presentar las opiniones formuladas
para su explicacion por los fisicos que le han principal-
mente estudiado, y manifestar la suya, si no coincide con
la de aquéllos, apoyéandola con las razones que su gran
erudicion y clarisimo ingenio le sugieren. Sistema que ha
prolongado considerablemente su trabajo, como no podia
menos, por cuanto sus argumentos se basan sobre hechos
y descubrimientos, novisimos en su mayor parte, obscuros
por su naturaleza, y sujetos muchos 4 controversia. Por
esto el discurso del Sr. Madariaga no es para leido y bien
apreciado 4 la primera lectura, sino para ser estudiado. La
idea que en todo €l palpita, el ¢je alrededor del cual agru-
pa el autor todos los hechos, fenémenos é hipétesis que 4
su objeto convienen, la tesis de tan meditado trabajo, es
comprobar, por todos los caminos que los recientes pro-
gresos cientificos ofrecen, la influencia que sobre todos los
fendmenos fisicos ejercen el medio en el cual se desarro-
llan, y principalmente la del éter, aplicando la hipdtesis de
Maxwell, y estableciendo relaciones intimas entre los fe-
némenos eléctricos y los luminicos.

Los principales puntos que abraza el discurso son: la
naturaleza de la electricidad y del magnetismo, la induc-
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cion electrostatica, la chispa eléctrica en el aire y en los
gases enrarecidos, los rayos catddicos y los rayos de Roen-
tgen, el magnetismo en sus relaciones con la luz, la nue-
va teoria de la electrdlisis, y las oscilaciones hertzianas y
su identidad con las luminosas. Asuntos todos de grandi-
sima transcendencia, que el autor presenta tan perfecta-
mente encadenados como lo estin en su-entendimiento.
Sobre la explicacion de algunos expresa su complaciente
conformidad; acerca de otros, manifiesta sus dudas y vaci-
laciones; y, 4 propésito de no pocos, confiesa que cuantas
hipétesis y teorias se han ideado para explicarlos, no los
sacan de la penumbra en que se ocultan.

Menos afortunado yo, la duda me asalta 4 cada paso
en lo concerniente 4 esas nuevas teorias, las objeciones se
agolpan 4 mi espiritu, y el resultado triste de todo ello es
que mi caudal cientifico, nunca abundante, se me va re-
duciendo 4 una serie de signos de interrogacién.

Trata el discurso en primero y preferente lugar, y con
mucha razén, del éter: como que éste es el alma del Uni-
verso, el que todo lo llena, el que no solamente ejerce in-
fluencia indudable sobre todos los fenémenos, sino que,
compartiendo con la materia ponderable toda la energia
del Universo, entre ambos engendra todos los fenémenos
del orden fisico. El estudio de la luz nos revel6 la existen-
cia del éter, obligandonos 4 reconocerle una inmensa elas-
ticidad y una densidad especifica muy pequena: tanto que,
si se me permite una exageracién, diré que casi consiste
en concederle un certificado de materialidad.

No admite el Sr. Madariaga la accion 4 distancia, cosa
que ningGn hecho puede comprobar, porque no podemos
huir de la presencia del éter, Esto vale tanto como decir
que no puede la materia obrar sobre la materia sino por
contacto 6 choque; que cuando un cuerpo parece que obra
a distancia sobre otro, lo verifica, en realidad, merced 4 .
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una cadena material visible 6 invisible; y que no hay mas
que una sola fuerza en la Naturaleza: la materia en mo-
vimiento. Estos principios son considerados como eviden-
tes verdades por algunos; mas para otros no pasan de me-
ras hipétesis. De todos modos, partiendo de ellos, empe-
zaré recordando un bosquejo que en otro tiempo tracé,
a modo de interpretacion borrosa de los principales fend-
menos del orden fisico. Aceptada esta base para discu-
rrir sobre ella, no puedo admitir sino con desconfianza, y
a titulo provisional, cualquier hipétesis que no manifieste
la tendencia a explicarlo todo por el movimiento y por
las infinitas transformaciones de éste. Sirvame de discul-
pa para esta repeticién de antiguas ideas la necesidad de
entrar con un criterio determinado y fijo en el examen de
algunas, no de todas las cuestiones del inmenso campo
que comprende el discurso de nuestro nuevo compaiero.

Recordemos el experimento vulgar que se hace con un
carrete de hilo metdlico aislado, con alma de hierro dentro.

Si con este electro-iman y una pila formamos circuito,
sabemos que la corriente eléctrica pasa por un periodo va-
riable, empezando su valor por cero y terminando por el
que corresponde & la formula de Ohm. Durante este pe-
riodo, la energia suministrada por la pila se emplea en
dos cosas: en calentar el circuito, una; y la otra, que es
la que aqui importa considerar, en la formacién del campo
magnético. Campo, que es para mi evidente, que consiste
en una cierta modificacion del éter que rodea al electro-
iman. Pero, en virtud de los principios de que hemos par-
tido, y suponiéndolos ciertos, esa modificacion no puede
consistir en otra cosa sino en una modificacion de los mo-
vimientos que antes tenian los 4tomos del éter, cuya ener-
gia, en las cercanias del electro-iman, ha debido aumen-
tar: aumento de energia, podremos decir, que reside en el
éter, en estado potencial, como decimos que lo esta en un
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resorte del reloj al cual damos cuerda; aun cuando, en ri-
gor, esa energla sea cinética, como lo es toda energia, den-
tro de los principios de que partimos. En el caso del re-
sorte me parece imposible que el éter, que exteriormente
le rodea, no sufra alguna modificacién por el solo hecho
de haber dado cuerda, esto es, por el solo hecho de haber
cambiado la estructura interna del resorte, comprendiendo
en la palabra estructura todo aquello que se refiere a las
distancias medias de los 4tomos, ponderables é imponde-
rables, del acero; 4 las trayectorias, probablemente cerra-
das, de los primeros atomos; 4 las velocidades de éstos,
tanto de rotacién como de traslacion; al paralelismo, 6 no
paralelismo, de los ejes de rotacidon; etc., etc. Porque es
evidente que el hecho de arrollar el resorte, 6 de estirarlo
longitudinalmente, cambia su interna estructura: con lo
cual las trayectorias de sus 4tomos ponderables é impon-
derables han debido cambiar; y, estando el éter externo en
perfecta comunicacién con el interno, es imposible que 4
un cambio en la estructura del segundo no responda otro
en la del primero: cambio que se extenderd 4 una cierta
distancia, quizds muy pequena, del resorte. Mientras sub-
sista la fuerza de traccién que estira el resorte, subsistira
un nuevo estado de equilibrio dinamico forzado, entre Ia
fuerza de traccidn y el éter externo, sobre el cual ha venido
en Ultimo término a refluir la mencionada fuerza, sirvien-
do de intermedio, entre ella y el éter externo, el resorte es-
tirado. ‘

No se ha comprobado, ni quizds se pueda comprobar
nunca, esa modificacion del éter externo al resorte, por
maés que 4 mi me parezca que no puede menos de existir,
no solo en este caso particular, sino en todos aquellos en
que varie la estructura interna de un cuerpo; y claro es
que, si cesa de obrar la fuerza de traccidn, el éter externo
nos devuelve, por el intermedio del resorte, el trabajo que
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empleamos en producir la deformacion del acero. Del mis-
mo modo, en el ejemplo del electro-iméan, 6 de un simple
carrete, la corriente eléctrica se encarga de producir el
cambio de estructura en el alambre del carrete, y este
cambio arrastrara consigo el del éter externo, formando asi
el campo magnético. Y, cuando rompemos el circuito y su-
primimos con ello la acciéon de la corriente, la energia al-
macenada en el campo magnético vuelve 4 su punto de
partida, y aparece bajo la forma de extra-corriente.

En estos dos ejemplos paralelos se percibe una gran ana-
logia. En ambos hemos conseguido operar una modifica-
cion en el éter externo, por medio de una modificacién pro-
ducida en la estructura interna de un cuerpo ponderable.

Lo que acabamos de decir para la formacioén del campo
magnético es aplicable 4 la formacién del campo eléctrico,
que produce en su rededor todo conductor electrizado. Es-
tos tres campos, el magnético, el eléctrico y el del resorte,
a4 que llamaré cldstico, por mas que este nombre cuadre
también 4 los dos primeros, tienen por caracteres esen-
ciales:

1. Que, si bien necesitan para su formacién una cierta
cantidad de energia, que conservan en estado potencial,
no exigen nuevo consumo de energia para su conservacida.

2. Que, si se traslada en el espacio el carrete, el con-
ductor electrizado y el resorte, que son como los sostenes
de sus respectivos campos, ¢éstos les siguen en sus movi-
mientos del modo que después se verd,

Y 3.° Que los movimientos de los 4tomos etéreos,
constitutivos de esos campos, aunque desconocidos para
nosotros, seran distintos, aunque puedan coexistir sobre-
poniéndose.

Ahora bien: si todo eso fuese cierto, si esos campos
elasticos son producidos por unos movimientos, especiales
y desconocidos, de los atomos ponderables de los cuerpos,
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licito es inferir que un origen anilogo pueden tener los
campos gravitatorios, que acompaian 4 los astros, y en ge-
neral 4 todo cuerpo. Y asi como atribuimos las acciones
eléctricas y magnéticas de los cuerpos 4 sus respectivos
campos, podemos atribuir 4 los gravitatorios la ficticia
atracciéon a distancia. Mas como esta ficticia atraccion pa-
rece coetanea de la materia ponderable, hemos de admitir
que los atomos de ésta gozan, ab nitio, de ciertos y des-
conocidos movimientos, propios para engendrar los cam-
pos gravitatorios, elasticos como los anteriores.

Y no son solos esos movimientos de los dtomos ponde-
rables los que hay que considerar como esenciales a la
materia; sino otros movimientos vibratorios, muy distintos
de los anteriores, coexistentes con ellos, y que constituyen
el calor, sin el cual no podemos concebir lo que serian los
cuerpos.

Todo astro tendra en su rededor, 4 mas del campo gra-
vitatorio, un campo calorifico, que puede ser luminico
también, y que en rigor se extiende hasta lo infinito; pero
el campo calorifico se diferencia esencialmente de los que
hemos llamado elasticos: 1.°, porque exige para su soste-
nimiento un consumo perpetuo de energia, de parte del
astro que lo sostiene; y 2.°, porque esa energia se disemi-
na por el éter, 6 es recogida por los cuerpos 6 astros con
los cuales tropieza en su propagacion, sin que vuelva nun-
ca por si nmisma al astro de donde surgié: mientras que, en
los demas campos elasticos, la energia potencial que con-
tienen volveria al astro de donde surgi6, en cuanto cesa-
sen (cosa imposible), los especiales movimientos de los
atomos ponderables, que originaron ab initio y que sostie-
nen luego esos campos.

Si en el Universo no hubiese mis que un solo astro,
aun cuando éste tendria su campo gravitatorio etéreo, per-
maneceria inmévil en el espacio, porque todo seria simé-
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trico en derredor suyo. Mas, si hubiera dos -astros, los dos
campos gravitatorios se cortarian, quedaria rota la sime-
tria etérea al rededor de cada uno, y la consecuencia seria
una ficticia atraccién, producida por ser la presion etérea
menor entre los astros que en la parte externa, 6 una fic-
ticia repulsion, si sucedia lo contrario. La experiencia dice
que sucede lo primero; pero la teoria (si merece tal nom-
bre este mero conato de interpretaciéon) nada podria de-
cirnos a priori.

Esto, que llamamos presion ctérea, por darle algiin nom-
bre, es la que sostiene perpetuamente en su érbita un pla-
neta al rededor del Sol, y la que sostiene un 4tomo ponde-
rable de un cuerpo sélido en la trayectoria, probablemente
cerrada, que dentro de la molécula describe. Si en vez de
dos astros solos, consideramos un sistema formado por
muchos, podemos fijar la atencién en la presién etérea que
obra sobre el conjunto, y decir que esta presién es la que
obliga al sistema 4 ocupar un determinado volumen del
espacio dentro del cual estaran los astros en la perpetua
agitacién que existe en nuestro sistema planetario.

Si de las grandes magnitudes, masas, espacios y tra-
yectorias, descendemos & lo casi infinitamente pequeio,
diremos que las moléculas de un cuerpo solido se compo-
nen de sus atomos ponderables, como un gran sistema de
astros se compone de éstos.

Y si la presion etérea, que obliga 4 la molécula 4 con-
servar un determinado volumen, variase por cualquier
causa, ¢ bien variase la trayectoria de sus atomos, varia-
ria el volumen de la molécula, y tendriamos una especie
de elasticidad, que se extenderia 4 los cuerpos, engendrada
y sostenida por el juego mismo de los movimientos de los
atomos etéreos. Quizds se pueda aducir en favor de esta
opinién lo que advertimos en los gases perfectos, en los
cuales la elasticidad isotérmica tiene por medida la presion,



consecuencia de la velocidad de traslacién con la cual se
mueven, libres de todo lazo, las moléculas de dichos
fluidos.

Pero, entre otras, puede hacerse una objecién 4 este
modo de considerar la naturaleza de las atracciones y re-
pulsiones. ;Coémo es que el éter, que con tanta fuerza ori-
gina la ponderacibén de unos astros sobre otros, no presenta
resistencia sensible al movimiento de traslacién de aqué-
llos? A esto, realmente, yo no sabria qué contestar; pero
aventuraré, sin embargo, una idea sobre cuyo valor, si al-
guno tuviera, no me atreveria 4 decidir. Cuando hemos
dicho, poco antes, que el campo gravitatorio de un astro
acompana 4 éste en su movimiento de traslacidon, y que
lo propio sucede con el campo magnético, por referencia
al iman 4 que corresponde, no quisimos decir con ello que
el éter, modificado en su estructura, que constituye tales
campos, adquiera por si micmo el movimiento de trasla-
cidén, como la atmoésfera terrestre sigue 4 la Tierra. El as-
tro, en su movimiento de traslacion, tiene que ir formando
de nuevo, en un sentido, el campo gravitatorio, que se va
deshaciendo por el otro: para lo primero, consume el astro
una cierta cantidad de energia, exactamente compensada
con el aumento que recibe por lo segundo.

De conformidad con la letra y espiritu del discurso de
nuestro nuevo companero, hemos admitido que la fuerza y
el movimiento no pueden transmitirse 4 distancia de un
cuerpo & otro, sino 4 favor de un intermedio material entre
ambos. Pero ahora agregaremos mas, y es que este inter-
mediario se ha de deformar para que aquella transmision
se realice, 0 ha de sufrir un cambio en su estructura. En
la Naturaleza no existen substancias absolutamente rigi-
das, ni sélidos invariables, como los que, para simplificar
los problemas, se consideran en Mecanica. Cuando se dice
que una fuerza queda destruida 6 equilibrada por la resis-
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tencia de un plano, no se da del fenémeno una explicacién
satisfactoria: no se fija claramente la atencién en el papel
que realiza esa supuesta resistencia, la cual hace algo mas
que oponer de un modo inerte un veto al movimiento. El
peso de mi cuerpo, por ejemplo, es una fuerza que se equi-
libra en este momento, con la de resorte del tablado sobre
que me apoyo; pero esta fuerza, antagonista de mi peso,
no nace sino a consecuencia de la deformacion del tabla-
do, 6 & consecuencia de un cambio de estructura.

La sensacién de la fuerza nace en nosotros siempre que,
por medio de nuestros misculos, cambiamos la direccién
del movimiento de los atomos de la materia, ponderable 6
imponderable. En el primer caso el hecho es evidente, pero
no tanto en el segundo. Intentemos levantar del snelo un
cuerpo pesado por medio de un alambre de acero, y no lo
conseguiremos sin cambiar la estructura de nuestros mus-
culos y la del alambre: cambio, en mi concepto, tan nece-
sario para conseguir la elevacion del cuerpo, que yo creo
que el acto no seria posible si el alambre fuese absoluta-
mente rigido € indeformable, para lo cual seria menester
que la Naturaleza nos ofreciese ese alambre milagroso.
Levantado y suspendido el cuerpo, lo que hemos llamado
presion etévea entre el cuerpo y la Tierra, se reduce a los
choques de los dtomos del éter exterior contra ambos: cho-
ques que llevan consigo el cambio en la direccién de dichos
atomos, de un modo més 6 menos remotamente anélogo al
que se admite como bueno para explicar la presién de un
gas por el perpetuo choque de las elasticas moléculas que
le componen.

La contraccion muscular engendra en los nervios movi-
mientos atémicos desconocidos, que se propagan hasta el
centro cerebral correspondiente, y alli termina el fenémeno
fisiologico, para dar origen 4 Ia sensacion de la fuerza, sal-
vandose, en este paso, un abismo, ante el cual enmudece
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asombrada la razon humana. Lo Gnico que parece puede
asegurarse, apoyandose en que el cerebro no recibe otra
cosa sino movimientos, es que éstos constituyen la maleria
prima para elaborar la sensacién, substancialmente distin-
ta, sin embargo, del movimiento.

Y lo que decimos de la sensacidén de la fuerza es aplica-
ble 4 todas las sensaciones. Llegan, por ejemplo, las vi-
braciones luminosas hasta la retina, y alli mueren como
luz; pero parte de ese movimiento se transforma en otro
obscuro, esto es, no luminoso y desconocido, que se pro-
paga por los hilos del nervio 6ptico hasta el cerebro, donde
jamés entrd la luz; y alli, como antes, se realiza el miste-
rio impenetrable de la sensacion que nos hace exclamar:
iqué hermoso color verde!, cuando parece que el alma,
sumida en la obscuridad, deberfa pensar: {qué ritmo tan
agradable han tomado los 4tomos de la retina!, 6 bien:
jcuanto me agrada esa longitud de onda!

Y lo mismo puede decirse de los demés sentidos. Al oler
una flor, las moléculas del aceite esencial que sus pétalos
desprenden y emiten, se posan sobre la mucosa pituitaria;
los movimientos de las moléculas emitidas se transforman
en otros movimientos en los nervios olfatorios; y, al llegar
éstos al cerebro, exclamamos: jqué olor tan agradable!:
cuando lo logico (4 no haber el citado abismo entre un mo-
vimiento, por insensible y afiligranado que sea, y una sen-
sacion) serfa decir: jcon qué ritmo tan agradable bailan
esas moléculas en la alfombra pituitaria!

Bien se me alcanza que los esbozos de explicacion de
algunos fenémenos que hemos intentado trazar, no pueden
saciar la sed de la inteligencia; porque, en efecto, todo ello
se reduce 4 afirmar que un movimiento nuevo nace de otro,
y 4 confirmar la ley de la conservacién de la energia, Con
sola esta ley establecemos, sin miedo a equivocarnos,
ecuaciones exactas; pero, al hacerlo, ignoramos por com-
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pleto la definicién de esos movimientos de los 4tomos y el
mecanismo de su transformacibén en otros. Mas la ciencia,
si alguna vez ha de llegar 4 la perfeccién completa, exigi-
ria que definiésemos esos movimientos primordiales de los
atomos y que explicisemos todo el proceso y mecanismo
interno de esas transformaciones del movimiento 6 de la
energia.

Y aqui es donde empiezan las insuperables dificultades
para la ciencia. Por esto dice, con mucha razén, el sefor
Madariaga «que, si conociéramos bien las propiedades del
»éter y sus conexiones con la materia ponderable, y si de
»la constitucién de ésta tuviésemos concepto claro, la ex-
»plicacién de todos los fendmenos seria facily.

Tanto como fAcil, no diré yo; pero si abordable, con
fundadas esperanzas de buen éxito. Pero, no teniendo el
hombre esos conocimientos previos para acometer la mag-
na empresa de reconstituir la ciencia sobre sélida base me-
canica, vese obligado 4 imaginar hipétesis que vengan &
suplir la falta de dichos conocimientos. En la génesis de
las hipoétesis entran 4 la parte la razén y la imaginacién, y
resultan, por tanto, obras de ciencia con algo de arte. El
que elabora una hipdtesis se erige en un pequeno creador,
que otorga 4 moléculas y 4tomos las formas, cualidades,
posiciones relativas, lazos de conexién que le parecen con-
venientes, para sobre todo ello edificar una teoria que ex-
plique y relacione toda una familia de fenémenos, y, si ser
pudiera, todos los del orden fisico, aspirando asi 4 demos-
trar y proclamar la unidad de la ciencia.

Sabido es que muchas hipétesis parciales han sido repu-
diadas por ineficaces, y otras han debido ser modificadas.
Citemos como ejemplo la que, para explicar la presion
ejercida por los gases, admitia una constante y perpetua
repulsion entre sus moléculas. Con esta hipotesis se expli-

caba perfectamente el fenémeno de la presion. Pero seme-
6
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jante repulsi6én 4 distancia no es admisible en el actual es-
tado de la ciencia. Demostrada y medida hoy la velocidad
de traslacion de las moléculas de los gases, y la completa
libertad de éstas en los llamados perfectos, resulta que las
moléculas no estdn, como suponia la antigua hipdtesis, en
estado de equilibrio estitico, sino de equilibrio que pode-
mos llamar dindmico: lo cual quiere decir que las molécu-
las del gas, aun cuando se muevan con una velocidad
de 400 4 1.000 metros por segundo, experimentan, indi-
vidualmente, tan considerable nimero de choques en el
mismo tiempo con las que se encuentran 4 su alrededor,
que, para clertos efectos, es lo mismo que si en tan breve
intervalo no se hubieran movido sensiblemente de su sitio.
La microscopica trayectoria rectilinea que cada molécula
recorre, en el tiempo que media entre dos choques conse-
cutivos, no esti sujeta 4 ley alguna conocida 6 definible;
y, con el transcurso del tiempo, la molécula cambia de
lugar, como lo prueba la difusién.

Con ambas hipoétesis se puede explicar el fendmeno de
la presién; mas, para entendimientos que rechazan la ac-
cion 4 distancia, la hipétesis de la repulsion molecular ca-
rece de lo que podemos llamar verosimilitud cientifica. Y
aunque una hipotesis pueda resultar falsa, menester es, al
menos, que al nacer no lo parezca. Andamiaje para la teo-
ria es, en efecto, la hipdtesis, como en su hermoso y ex-
presivo lenguaje dijo el insigne sabio & quien el Sr. Mada-
riaga alude; mas, por lo mismo, conviene que aquella
construccién previa se presente con visos de estabilidad:
lo menos que debe exigirse en un andamio, para calificarle
de admisible, es que parezca, siquiera por algin tiempo,
que puede sostenerse solo.

Muestra el Sr. Madariaga gran predileccién por la hip6-
tesis de Maxwell, para explicar los fenémenos eléctricos y
magnéticos. Aparece en su discurso como uno de los mas



apasionados discipulos de aquel eminente fisico y matema-
tico; y lo prueba con las felices aplicaciones que hace de
aquella hipétesis, no solamente 4 los fendmenos eléctricos
y magnéticos, sino 4 las relaciones entre éstos y los de la
luz. Pero, después de felicitar al nuevo académico por su
excelente estudio, y de reconocer los grandes servicios que
prestd a la ciencia la hipétesis del ilustre matematico in-
glés, he de confesar que 4 mi no me inspiré igual entu-
siasmo. ¢ Por qué? Sera por mi vejez, siempre desconfiada
ante toda innovacion tedrica 6 hipotética. Sera por la duda
que asalta mi apocado y pobre espiritu ante teorias basa-
das en suposiciones, que recaen sobre moléculas y dtomos,
para explicar fenémenos de inmensa complejidad, y por
tanto obscurisimos. Realmente es para inspirar hoy cierto
temor el ver y considerar el terreno en que se libra el com-
bate entre la Ciencia y la Naturaleza: combate, en cierto
modo, semejante al emprendido por la Medicina contra
los micro-organismos. Larga y tremenda sera la lucha,
iniciada ahos ha por uno de los primeros sabios del pasa-
do siglo: por el bienhechor de la Humanidad M. Pasteur.
M4s segura seria la victoria si, en vez de combatir el na-
turalista contra legiones de invisibles enemigos, que fun-
dan su grandeza en su misma pequeiez, tuviese, como los
primeros hombres, que luchar con las fieras de los bos-
ques. Y si esto decimos de enemigos que, aunque tan pe-
quenos, constituyen seres organizados, jqué esperanza
puede abrigar la Fisica en dominar y esclavizar 4 los ato-
mos, que entran por millares 6 millones en la composicién
de aquellos seres? Pues tal es la pretension de muchos
fisicos.

«L.a accion 4 distancia, dice el Sr. Madariaga, cosa es
que rechaza nuestro espiritu siempre acostumbrado & ver
un medio material de comunicacion de las acciones, que
entre cuerpos en presencia la industria aprovecha: ya es
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una correa, un engranaje, una palanca, el agua, el aire 6
el vapor... ; Por qué no ha de existir también un medio,
dotado de propiedades convenientes para la transmisién
de otras acciones que los cuerpos en presencia ofrecen?

Estamos ambos conformes en que ese medio existe, y
es el éter; pero lo malo es que la cinematica de ese sutili-
simo medio es una divina y oculta cinematica, en la cual
no entran las correas, bielas, manubrios y engranajes, que
componen la cinematica nuestra. No digo yo para esta-
blecer conexiones entre los atomos, pero ni para la cine-
matica del animal, que es cosa tan grosera comparada con
la atémica, usé el Creador ciertos 6rganos ni ciertos movi-
mientos de nuestros mecanismos. ; En qué 6rgano del ani-
mal existe el movimiento de rotacion continua, tan em-
pleado por el hombre en toda clase de maquinas, pero im-
posible para el animal, 4 causa de la independencia que
exige dicho movimiento entre los érganos rotativos, inde-
pendencia incompatible con la nutricién y el crecimiento?
:Qué pez 6 qué ave utiliza para la locomocién la hélice?
¢ En qué se parecen nuestras maquinas eléctricas 4 las con-
cedidas al gimnoto y al torpedo? ; En qué nuestros apara-
tos de alumbrado al que tiene la luciérnaga? No difieren,
al parecer, los ojos de la lechuza de los del hombre. Y
aquélla, sin embargo, ve en la obscuridad con los rayos
calorificos, y distingue los colores del calor, que nunca
percibira el hombre.

Yo me conformo con que Maxwell otorgue patente de
elasticidad 4 ciertos 4tomos de éter, que no es flojo otor-
gamiento. Paso también por la forma esférica que atribu-
ye 4 los dtomos, aunque en esto no hace hincapié. El dis-
tinguir entre los 4tomos, unos, pequenisimos, llamados cé-
lulas, y otros, muy pequehos también, aunque no tanto, a
los que llama wértices, es mucho distinguir, aun tratdndose
de visiones intelectuales para mecanismos simbolicos. El
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suponer que las células son la materia eléctrica, y no una
forma especial del movimiento de los 4tomos, me parecid,
respetando siempre la inmensa autoridad de Maxwell, una
idea atrevida. Admitir, como cosa posible y probable, que
los vértices no pueden hacer més sino girar alrededor de
uno de sus didmetros para constituir de ese modo el cam-
po magnético, me parece que es desentenderse de los mil-
tiples y simultdneos movimientos que todo dtomo étereo
debe ejecutar para prestarse 4 la superposiciéon de una se-
rie de campos, gravitatorio, eléctrico, calorifico, magné-
tico, etc., del mismo modo que en el campo sonoro, forma-
do por las moléculas de aire, coexisten y se superponen la
multitud de movimientos vibratorios que de una orquesta
emanan, Nadie duda que sobre los movimientos naturales
y propios de las moléculas de aire de este local, movi-
mientos intimamente ligados con la temperatura, a la cual
puede decirse que caracterizan, toman puesto las vibracio-
nes del sonido fundamental de mi palabra, y sobre éstos
otros mas tenues, delicados y suaves, que forman mi poco
agradable timbre. Dificil seria seguir con el entendimien-
to las evoluciones de una de esas moléculas. Pero todavia
se complicaria mas el fendmeno, si suponemos que en este
local suenan los acordes de un piano sobre el cual descan-
sa un listéon de madera que, atravesando el techo de la
sala, se halla en contacto con una caja sonora colocada
en el local superior. El liston aparecera 4 nuestros ojos
inerte, seco y silencioso; pero arriba, donde toca 4 la caja,
cual si fuera tronco de 4rbol vivo, lanzar4 al aire, en infini-
tas invisibles ramas, las oleadas sonoras que absorbié por
su raiz. ; Quién podré seguir con el pensamiento esta serie
de transmisiones de movimiento, desde la cuerda del piano
al listén, y, finalmente, al aire? Y no se olvide que esa
transmisién ha de hacerse entre moléculas presas y que,
al parecer, se han de mover en el liston sobre trayectorias
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cerradas; al paso que las moléculas de aire gozan de una
libertad que, como la social, no tiene més limite sino el
que impone la libertad de las otras: por lo cual estan per-
petuamente aquellas moléculas en choque continuo.

Pues si tan dificil es el fenémeno sonoro, cuando quere-
mos penetrar en su misteriosa profundidad, y tan dificil
nos es entendernos con las moléculas, que son como siste-
mas planetarios de 4tomos, jcudn dificil no serd entender-
nos con esos planetas!

;Y cuanta mayor no serd la dificultad cuando se trate
de la superposicion de varios campos, lo cual supone la
coexistencia de tantos y tan distintos movimientos de los
atomos! En este mismo local tenemos el campo calorifico,
de cuya existencia nos da cuenta nuestro propio organis-
mo; el gravitatorio, del cual nos avisa nuestro propio peso;
y el magnético, sin sentido especial que nos lo revele 6
advierta: mostrandose en este punto el rey de la creacion
en escala inferior 4 la brijula.

Sabido es que, para explicar la. propagacion del sonido
por el aire, se parte de un supuesto estado de equilibrio
estatico de las moléculas de este fluido, en vez del dina-
mico 6 calorifico que existe siempre: despreciando estos
Gltimos movimientos por minimos é insensibles, en cotejo
de los nuevos que han de recibir de los empujes ritmicos
del cuerpo sonoro. Mas yo no sé hasta qué punto podria
seguirse la misma marcha al tratarse de los 4tomos del
éter. El fenémeno de Zeeman y el de la polarizacién rota-
toria, tan brillantemente expuestos y discutidos por el
Sr. Madariaga, muestran las modificaciones que sufren
las vibraciones luminosas, cuando se producen, 6 cuando
se propagan por un campo magnético.

Los ejemplos aducidos muestran la infinita dificultad
del problema que acomete el hombre cuando se decide a
penetrar en el arcano de los movimientos de los atomos
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ponderables é imponderables, y trata de construir el anda-
miaje en que ha de apoyarse para levantar el edificio de
la teoria. Por eso no extrafo que ni el inmenso talento de
Maxwell haya acertado 4 construir un sistema hipotético,
del cual se dijera por todos: podrd no ser verdad, pero posee
siquiera verosimilitud cientifica. Lo cual no es decir que, in-
verosimil y todo, no haya dado sus fratos, ante los cuales
me inclino respetuosamente, pero sin abandonar mi des-
confianza, ni irme 4 vivir 4 un edificio que no me parece
solido, 6 del cual, en cualquier caso imprevisto, tendria
que salir, para dar lugar en su interior 4 grandes repara-
ciones.

Necesitando Maxwell que sus vértices giren todos en el
mismo sentido, encomienda tan delicada funcidén 4 las cé-
lulas, las cuales, para cumplirla, tienen que engranar con
aquéllos, 4 la manera de un pindn entre dos ruedas. Y ya
tenemos aqui al éter, copiando, aunque maravillosamente
afinados, los groseros y mecénicos 6rganos de transmision
empleados por el hombre.

En nuestro mismo planeta se nos ofrecen ejemplos ma-
teriales de como la Naturaleza resuelve complicados pro-
blemas de forma y de rotaciones en un medio fluido, sin
seguir, para conseguirlo, los caminos trazados por nuestra
cinematica. Los anillos del gas hidrégeno fosforado ;no
tienen cierta analogia con los anillos, 4 modo de torbelli-
nos, del campo magnético de Maxwell? Por eso se dice
que la Naturaleza es muy sabia, al ver como y con qué
facilidad produce los més raros y complicados fendémenos.
Mas no estd en ella la sabiduria, sino en las leyes 4 que
fatalmente tiene que obedecer.

Si 4 un ingeniero se le propusiera la resolucion de este
problema:

«Transmitir el movimiento de rotacion de un arbol &
otro, pudiendo el tltimo tomar, como a capricho y 4 cada
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instante, todas las direcciones y posiciones en el espacio»,
recurriria 4 nuestro arsenal de cinematica, y, no encon-
trando alli mas que la antigua articulacion universal, inGtil
para el caso, declararia imposible el problema. Y, sin em-
bargo, un largo, elastico y flexible alambre de acero 6 de
cobre, convenientemente guiado, lo resuelve. Embraguese
el alambre por un extremo al primer arbol, como si fuese
Ia continuacién de éste; atornillese del mismo modo una
broca al otro extremo del alambre; y el eje de esta broca
podra tomar todas las direcciones y posiciones que desee
el operador.

Debo consignar aqui que, si bien el mecanismo simbo-
lico, ideado por Maxwell para explicar la estructura del
campo magnético y la tensidon de las lineas de fuerza, de-
bida al achatamiento de los vdrtices, como consecuencia
de la rotacion, y la presién lateral, debida al alargamiento
del didmetro ecuatorial de los vortices, me parece que ca-
rece de verosimilitud cientifica, complaceme ver que, res-
pecto al fin 4 que tiende la hipétesis, mi pobre opinién
concuerda con la de tan eminente autoridad. En efecto,
la conclusién de Maxwell es hacer radicar la energia po-
tencial del campo magnético en una rotacion de los &to-
mos etéreos; esto es, en un nuevo movimiento comunicado
4 los 4tomos: lo cual, en ultimo anilisis, es venir &4 parar
en que esa energia potencial es cinética, conforme a lo ex-
puesto en este escrito en el antes trazado bosquejo.

Sentiria que de cuanto va dicho pudiera deducirse que
juzgo estériles las hipétesis, cuando éstas constituyen, des-
graciadamente, el Unico recurso que nos queda en muchos
casos para ampliar los limites de la ciencia. En medio de
la obscuridad en que se ocultan ciertos fenémenos, la hi-
potesis no ser4 siempre una luz viva y brillante que ilumine
el camino del explorador, pero sera algo asi como un im-
perfecto y nuevo sentido que le sirva de guia. En abun-
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dancia se han presentado y se presentarin casos en que
habra que modificar las hipétesis, acercandolas algo més
a la verdad, 4 la manera de las sucesivas paralelas que
antiguamente se establecian para conquistar una plaza si-
tiada. ; Qué medio le queda al hombre, cuando la verdad
se encastilla de tal modo, sino apelar al triste recurso de
esas paralelas, para acercarse 4 ella mas y mas cada vez,
y, si fuese posible, hacerla su prisionera? Poco lisonjero
es para nuestra vanidad que tengamos ingenio bastante
para formular una pregunta, y nos falte el necesario para
atinar con la respuesta, quedando 4 media corresponden-
cia con la Naturaleza.

Maxwell, para explicar la formacidén del campo electros-
titico por medio de la hipétesis del desplazamiento, se
aparta ya de la tendencia que siguié para explicar el cam-
po magnético, acercandose mas 4 la antigua hipotesis de
la polaridad molecular magnética.

Todos los fendmenos descubiertos en estos tltimos tiem-
pos han dado lugar 4 otras tantas hipdtesis, y algunos a
varias, como sucedié con el radidémetro de Crookes, con
los rayos catédicos y con los rayos Roentgen, dando ori-
gen 4 grandes dudas y controversias,

. Pero el fenébmeno que con mas ahinco se ha estudiado
en estos Gltimos afios, es el por todo extremo complicado y
obscuro de la electrolisis. Y se comprende esta preferencia
por la importancia, no solamente cientifica, sino industrial,
que tiene la electrdlisis, porque ella sola puede llegar un
dia a transformar por entero la Quimica y la Metalurgia,
habiendo dado ya grandes y fructuosas pruebas de su po-
der. En el combate descomunal entablado entre el hombre
y el atomo, la principal arma que puede esgrimirse contra
el invisible enemigo es la electricidad, cuya afilada punta
es la unica que puede alcanzarle. Para explicar la electré-
lisis, vino, en primer lugar, la hipétesis de Grotthus. Y,
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reconocida su impotencia para explicar las circunstancias
mas esenciales del fendmeno, acudié al palenque el gran
Clausius, asentando la base de la existencia de los 7ones
en el seno del electrélito, y admitiendo para ello que entre
los choques continuos de unas moléculas con otras ocurren
algunos de tal importancia por sus condiciones de centra-
lidad y de oposicién de las velocidades, que la molécula
se descompone en sus elementos constituyentes. Asi, en
una disolucién de cloruro de sodio, se encontrarin dtomos
de cloro y de sodio libres.

Arrhenius admite la libertad de los ‘ones, no por conse-
cuencia de un choque molecular, sino por la accion del di-
solvente, y explica el paso de la electricidad 4 través del
electrélito, no por la conductividad de éste, sino por trans-
porte de los iones desde un electrodo al otro, siguiendo las
lineas de fuerza del campo electrostatico. Tal es, en sucin-
to bosquejo, la hipétesis hoy reinante de la tonisacion, la
cual ha dado origen 4 una teoria extensa y completa, que
da cuenta de todos los fenémenos que acompanan 4 la
electrélisis, y ha servido de guia para predecir algunos.

Teoria que ha prestado un gran servicio 4 la ciencia.
Pero, consignado esto, que es de justicia, la hipdtesis en
que se funda no deja de prestarse 4 dudas, objeciones y
critica. Yo me figuro el asombro con que un quimico reci-
biria la noticia de que en el seno de una disolucién de clo-
ruro de sodio habia atomos de cloro y de sodio libres.
(Cémo puede ser eso?—Eso puede ser, se le contestaria,
porque no se trata de 4tomos en estado natural 6 neutro,
sino en estado de ion-cloro y de ion-sodio, esto es, de ato-
mos cargados respectivamente de electricidad positiva y
negativa.— Pues ahora lo comprendo menos; porque esas
cargas contrarias de electricidad parece que habian de
avivar, en vez de disminuir, la afinidad quimica.—Y a esto
seguramente no se podria contestar mas que como lo hizo
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el médico de Moliére: «antignamente asi se crefa; pero
ahora lo hemos arreglado de otra maneran.

Y en verdad que, aun cuando lo parezca, no hay en
esto nada extrafio. El que elabora una hipdtesis tiene fija
la vista en todos los detalles y circunstancias del fenémeno
que trata de explicarse, y concede 6 niega a los atomos
todo cuanto le parece conducente 4 su proposito, sin parar
mientes en si esas concesiones estan 6 no en contradiccion
con ideas anteriores no demostradas, con ideas hipotéticas,
que, en fuerza de su antigiiedad y del habito de usarlas,
se toman como cosa corriente, y pasan malamente como
verdades adquiridas. Asi se explica el asombro del quimi-
co. Todo esto no seria un obstdculo para que mafana la
nueva teoria corriera la misma desgraciada suerte de la de
Grotthus; pero, si este caso llegase, por gratitud habria
que hacerle honrosas exequias. No es el menor de los ser-
vicios que ha prestado 4 la ciencia esa hipétesis, la distin-
cion clara y precisa que establece entre un dieléctrico y
un electrélito, punto éste que estaba sumido en gran con-
fusién. Gracias 4 ella, podemos decir hoy que un electré-
lito se diferencia de un dieléctrico en que el primero con-
tiene ‘ones en mas 6 menos proporcién, al paso que el se-
gundo no los contiene. Asi, el agua absolutamente pura
es un dieléctrico, y, por lo tanto, no es electrizable como
se creyo.

Una de las cosas mas maravillosas para el vulgo, y en
cierto modo para todos, es ver con cuénta rapidez se ha
formado una ciencia tan vasta y completa como es la de
la electricidad, y cémo en tan poco tiempo se ha llenado
el mundo con sus aplicaciones, tan importantes como va-
riadas; y, sin embargo, puede decirse que, sin atomo de
duda, no sabemos qué cosa sea eso de que todos hablamos
y estamos de continuo manejando con asombrosa facilidad.
Para Maxwell, ya lo hemos visto: son las células 6 Atomos
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mas pequenos del éter. Para Lodge, en el libro que acaba
de publicar con el titulo de Las Teorias modernas de la
Electricidad : Ensayo de una nueva, el éter se compone
de 4tomos que constituyen la electricidad positiva, y de
otros atomos, la negativa: quedan, pues, materializados,
en concepto de este fisico, los dos fluidos eléctricos, cuyo
conjunto forma el éter. Y aunque el autor propone diver-
sos y variados mecanismos para hacer sensible su teoria,
generalmente sucede con estas y otras lucubraciones lo que
4 menudo acontece 4 un pintor con sus cuadros: trabaja
con entusiasmo febril para dar forma 4 su concepcidn; pero,
terminada la obra, decae el entusiasmo con el tiempo, 6
con la fria y atenta observacidén del trabajo hecho. Algo de
esto parece que ha sucedido al autor de la nueva teoria
eléctrica, cuando se expresa de este modo:

«Supongamos (1) que el éter estd compuesto de dos par-
»tes constituyentes, ligadas entre si por cierta tenacidad, de
»modo que el medio tenga una especie de elasticidad bajo
»el punto de vista mecénico; y supongamos ademas que
»estas dos componentes posean masa, 6 se hallen someti-
»das 4 los efectos de la inercia. Con estas hipétesis expli-
»camos, hasta cierto punto, los fendmenos eléctricos. No
»decimos que sean explicados de un modo absoluto; pues
»hay pocas cosas que puedan serlo, y confesamos que res-
»tan muchos puntos por esclarecer, porque la naturaleza
»de las relaciones entre las dos electricidades y entre su
scompuesto el éter, y la materia, esto es, la naturaleza de
»la fuerza y de la inercia que entran en juego, quedan in-
»determinadas».

(1) Dice en la pag. 155: Supposons que ces composants soient liés 'un a
DUautre par une certaine ténacité, en sorte que le miliew ait une sorte d’élas-

ticité au point de vue mécanique...
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»Con todo ello, apenas puede esperarse dar en firme un
»paso adelante, y hay que admitir que nuestro conjunto de
»hipbtesis no constituye sino una grosera parodia de la
»verdad».

Frases son éstas de gran franqueza y lealtad, pero re-
veladoras también de manifiesto desencanto.

Trata el Sr. Madariaga también del magnifico descu-
brimiento del malogrado Hertz, con su habitual maestria.
En la unién del glorioso descubrimiento de las oscilacio-
nes hertzianas, previsto tedéricamente por Maxwell, con
el de Branly, resumido en su denunciador de aquellas osci-
laciones, vi6 el 4avido y experto ojo de Marconi el siste-
ma de la nueva telegrafia etéreo-eléctrica, que actual-
mente explota. Asi, la gloria de unos sirve al interés de
otros. Y lo mas notable del caso es, que tal vez no haya
hoy nacién alguna donde no aparezca un nuevo inventor
de la telegrafia sin hilos, sin que los periddicos que citan
sus nombres nos digan claramente si esos inventos son 6
no son reinventados.

i Y cosa extrafa! El nuevo sistema de transmitir 4 lo
lejos el pensamiento, sigue un camino opuesto al que si-
guen los demds sistemas, cuando persiguen el proposito de
aumentar cuanto se pueda la distancia. Para conseguir este
proposito en el terreno de la acustica, se emplea el tubo
acustico, esto es, se canaliza el sonido, porque asi llegara
éste més lejos que si lo transmitimos por la plena atmoésfe-
ra. Cuando se trata de transmitir la energia eléctrica como
sistema telegrafico 6 como potencia, se canaliza la elec-
tricidad. Cuando de la telegrafia Optica, siempre persi-
guiendo el mismo fin de llegar mis lejos, se canaliza la
luz con reflectores 6 con lentes. Y hasta ahora no parece
que se trata de canalizar las oscilaciones electro-magnéti-
cas: lo cual, si redunda en elogio de la sensibilidad del
sistema, constituye un verdadero despilfarro de energia,
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lanzada ciegamente al espacio para que llegue & un solo
punto: despilfarro justificado, porque no se sabe en mu-
chos casos dénde aquel punto esté situado.

Hoy, los sabios y todo el mundo desean que se llegue a
encontrar un camino para disminuir la longitud de onda
de las oscilaciones hertzianas, y poder decir lux jacta est;
pero semejante portentoso adelanto, quizés no lo sea para
el nuevo sistema telegrafico.

Voy 4 terminar este conato de contestacién al discurso
del profesor de Electrotecnia, con algo que viene 4 justifi-
car en parte la nota de desaliento y desconfianza que se
revela en algunos de los puntos aqui consignados.

Ha pocos meses, ha dado M. Cremieu 4 luz unos expe-
rimentos sumamente delicados, de los cuales dedujo que
las corrientes de conveccidon no ejercen accién alguna so-
bre la aguja magnética. Sobre si este hecho es 6 no cierto,
y sobre la existencia de las corrientes llamadas abiertas,
hay actualmente entablada una controversia entre los fi-
sicos, de la cual, y principalmente de los experimentos
que han de acompaiarla, ha de deducirse la consagracién
6 la modificacién de muchas proposiciones que como cier-
tas ¢ incuestionables se tenian en Fisica.

Y para que no se atribuya esta consecuencia 4 exagera-
cién mia, copio aqui la conclusién del articulo que el ilus-
tre Mr, Poincaré ha publicado sobre este asunto en la Re-
vue géndrale des Sciences. Dice asi:

«Terminaré aqui este largo articulo, satisfecho si he lo-
sgrado hacer comprender la importancia de los problemas
»que surgen de las investigaciones de M. Cremieu, y la
»naturaleza de las cuestiones comprometidas en el debate.
»; Nos vamos & encontrar en presencia de la paraddjica co-
vrriente abierta? ; Nos vamos 4 ver obligados a buscar una
snueva explicacion de los rayos catddicos, de las corrientes
selectroliticas, de la polarizacion magnética, y del fenémeno
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»de Zeeman? Esto es lo que hemos de saber dentro de
»poco tiempon.

Aguardemos un poco, si; y preparémonos, cuando las
dudas y obscuridades, en estas breves lineas formuladas,
se hubieren desvanecido, 4 ver surgir en el horizonte, cada
dia mas amplio, de la ciencia, nuevos enigmas, en reto
descomunal contra las insaciables aspiraciones de la razén
humana. O las ensefanzas de la Historia son mentira, 6
esto es lo que ha de suceder constantemente en el vertigi-
noso transcurso de los siglos,




